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Aditivne tehnologije omogočajo s slojevito gradnjo fleksibilno izdelavo izdelkov 
kompleksnih oblik.  Obstoječe tehnologije 3D tiska z uporabo prahov so pogosto počasne, 
drage in omejene na manjše gabarite izdelkov. Dodatno neustrezna hrapavost površin in 
natančnost izdelave običajno zahtevata naknadno mehansko obdelavo na dragih 
obdelovalnih centrih. V magistrskem delu je predstavljen razvoj alternativnega sistema 
kombinirane aditivne izdelave s postopkom robotskega navarjanja MIG in frezanja 
aluminijeve zlitine AlSi5. Sistem je v magistrskem delu analiziran na reprezentativnem 
kosu turbinske lopatice. Kot rezultat dela je dokazano, da razvit kombiniran postopek 
omogoča, v primerjavi z ostalimi aditivnimi tehnologijami, ekonomsko in produktivnostno 
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Additive technologies enable flexible manufacturing of complex shaped products layer by 
layer. Existing 3D printing technologies, which use powder filler material are often slow, 
expensive and limited to smaller dimensions of the products. Inadequate surface roughness 
and low precision of manufacturing usually require subsequent machining, using expensive 
machining centers. In the following master's thesis the development of an alternative 
system for combined process of robotic wire and arc additive manufacturing using MIG 
welding and milling of aluminium alloy AlSi5 is presented. The system is analyzed on a 
representative turbine blade piece. As a result of the work, it has been proven that the 
developed combined process enables, in comparison with other additive technologies, an 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ae mm širina frezanja 
ap mm globina frezanja 
as mm širina navarjenega sloja 
cdm €/kg cena dodajnega materiala 
𝑐ℎ
𝐹 €/h cena strojne ure dela z robotom za frezanje 
𝑐ℎ
𝑁 €/h cena strojne ure dela z robotsko varilno celico 
cpl €/L cena litra ekspandiranega plina 
d mm premer žice 
D mm premer frezala 
D2 mm premer vratu frezala 
D3 mm premer stebla frezala 
fz mm/zob podajanje na zob 
Fm kN sila pretrga 
hs mm višina navarjenega sloja 
I A jakost varilnega toka 
Ie A končna jakost varilnega toka navarka 
Is A začetna jakost varilnega toka navarka 
L1 mm rezalna dolžina frezala 
L2 mm dolžina vratu frezala 
L3 mm dolžina frezala 
mdm g masa dodajnega materiala 
n mm
-1
 vrtilna hitrost 
R mm polmer frezala 
Ra µm srednji aritmetični odstopek profila 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa napetost tečenja 
Ry µm največja višina profila 
Sa µm povprečna višina izbrane površine 
Sdm € strošek dodajnega materiala 
Sf € strošek frezanja z uporabo robota 
Sl1 s čas trajanja začetnega prehoda jakosti toka 
Sl2 s čas trajanja končnega prehoda jakosti toka 
Sn € strošek navarjanja z uporabo robota 
Sp µm največja višina izboklin izbrane površine 
Spl € strošek zaščitnega plina 
Sv µm največja globina vdolbin izbrane površine 
Sz µm največja višina izbrane površine 
te s čas trajanja končnega varilnega toka 
𝑡𝑛
𝐹  h čas načrtovanja obdelave 
𝑡𝑛
𝑁 h čas načrtovanja navarjanja 
𝑡𝑛𝑐
𝑁  h čas pripave NC-kode navarjanja 
𝑡𝑜




𝑁 h čas ohlajanja med navarjanjem 
𝑡𝑝𝑧
𝐹  h pripravljalno-zaključni čas frezanja 
𝑡𝑝𝑧
𝑁  h pripravljalno-zaključni čas navarjanja 
ts s čas trajanja začetnega varilnega toka 
𝑡𝑣
𝑁 h čas navarjanja 
U V varilna napetost 
v0 m/s varilna hitrost 
vf m/min podajalna hitrost 
vž m/min hitrost podajanja žice 
Vk cm
3
 končna prostornina izdelka po obdelavi 
Vz cm
3
 začetna prostornina surovca 
𝑉𝑝𝑙̇  L/min volumski pretok zaščitnega plina 
β °
 
stranski kot nagiba frezala 
ε % raztezek 
σ MPa mehanska napetost 










AlSi5 aluminijeva zlitina s 5 % deležem silicija 
AM dodajalna tehnologija (ang. Additive Manufacturing) 
BTF razmerje volumna obdelovanca pred in po obdelavi (ang. Build to 
Fly Ratio) 
CAD računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer Aided Design) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Aided Machining) 
CMM koorinatni merilnik (ang. Coordinate Measuring Machine) 
CMT varjenje z zmanjšanim vnosom toplote (ang. Cold Metal Transfer) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerically 
Controlled) 
DIN Nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
EBAM navarjanje žice z elektronskim snopom (ang. Electron Beam 
Additive Manufacturing) 
EBM pretaljevanje prahu z elektronskim snopom (ang. Electron Beam 
Melting) 
LABOD Laboratorij za odrezovanje 
LAVAR Laboratorij za varjenje 
LMD lasersko navarjanje kovin (ang. Laser Metal Deposition) 
MAG varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščiti aktivnega plina (ang. 
Metal Active Gas) 
MIG varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščiti inertnega plina (ang. 
Metal Inert Gas) 
NC numerično krmiljenje (ang. Numerical Control) 
RP hitro prototipiranje (ang. Rapid Prototyping) 
SLM selektivno lasersko pretaljevanje (ang. Selective Laser Melting) 
TIG varjenje z netaljivo elektrodo v zaščiti inertnega plina (ang. 
Tungsten Inert Gas) 










 Ozadje problema 1.1.
Hiter razvoj aditivnih tehnologij v zadnjih letih je zaradi možnosti doseganja 
kompleksnejših geometrij bistveno spremenil osnovne filozofije oblikovanja izdelkov, ki 
jih s konvencionalnimi postopki ni mogoče doseči. Dodajalne tehnologije so pritegnile 
veliko pozornosti za aplikacije, ki uporabljajo polimerne materiale. Zaradi povečanih 
zahtev po kovinskih prototipih in orodjih so se razvile tudi različne tehnologije printanja 
kovin, kot je npr. selektivno lasersko pretaljevanje, lasersko navarjanje, pretaljevanje 
prahov in žice z elektronskim snopom in oblikovno obločno varjenje z dodajanjem žice po 
postopku MIG/MAG ali TIG. 
Skupno vsem omenjenim postopkom je, da je kovina v obliki žice ali prahu raztaljena 
direktno v obloku ali usmerjenim energijskim žarkom, natančnost izdelave in kvaliteta 
površine pa je zaradi pretaljevanja običajno slabša kot pri izdelkih, izdelanih s 
konvencionalnmi postopki obdelave kot je odrezovanje. 
Zaradi doseganja večje natančnosti izdelave kosov po zgoraj omenjenih postopkih 
dodajanja materiala je potrebno naknandno uporabiti še postopke mehanske obdelave.  
Kombinacija slojnega dodajalnega procesa navarjanja in odvzemanja materiala s frezanjem 
izkazuje veliko prednosti pred konvencionalnimi postopki izdelave izdelkov. Z obliko 
izdelka, ki je blizu končne, zmanjšamo količino odvzetega materiala, to je še posebej 
zaželjeno pri dragih in slabše obdelovalnih materialih, saj lahko s tem zmanjšamo obrabo 
orodja in stroške porabjenega materiala. Velika prednost kombiniranega postopka je tudi v 
možnosti izdelave kompleksnejših izdelkov, ki bi jih bilo s konvencionalnimi postopki 
težko ali celo nemogoče izdelati (npr. globoke in ozke reže, hladilni kanali, votline …), 
vendar je pri velikem številu kosov in zelo kompleksnih geometrijah časovno in cenovno 
manj ugoden. Takšen kombiniran proces omogoča izdelavo izdelkov iz različnih kovinskih 
materialov, odvisno od funkcionalnih zahtev. Obe tehnologiji, nanašanje materiala z 
navarjanjem in odvzemanje s frezanjem, imata svoje prednosti in slabosti, v kombinaciji pa 






Cilj magistrske naloge je pokazati možnost uporabe robotskega manipulatorja pri izdelavi 
kosov iz aluminijeve zlitine AlSi5 s kombiniranim postopkom, ki je sestavljen iz 
oblikovnega navarjanja kovine v obliki žice po postopku MIG in vmesne obdelave z 
robotskim oblikovnim frezanjem. S kombiniranim postopkom želimo izdelati testni kos 
kompleksne oblike, hkrati pa zagotoviti cenovno konkurenčno izdelavo v primerjavi s 
sodobnimi dodajalnimi postopki. 
Delo bo potekalo na varilni celici, ki vsebuje 6-osni varilni robot ABB, z nameščenim 
gorilnikom za obločno varjenje po postopku MIG in sinergijski varilni vir.  Za obdelavo 
navarjenih struktur bomo uporabili 6-osni robotski manipulator KUKA s prigrajenim 
gnanim vretenom za frezanje. Programiranje obdelovalnih poti bo tako za postopek 
varjenja kot tudi obdelavo s frezanjem potekalo v programskem okolju SprutCAM. 
Za dosego končnega cilja je potrebno določiti ustrezne parametre navarjanja, ki 
zagotavljajo primerno širino in homogeno strukturo stene pred mehansko obdelavo. Ob 
izbiri ustrezne strategije obdelave želimo izdelati kos, ki zahteva malo odvzemanja 
materiala, ter ugotoviti ekonomsko smotrnost postopka. 
Posebno pozornost bo potrebno posvetiti parametrom varjenja in pregrevanju materiala, saj 
moramo zagotoviti, da se navarjen sloj ob naslednjem prehodu ne bo preveč pretalil. To bi 
lahko povzročalo težave pri ohranjanju geometrije izdelka, kar bi se kasneje odražalo v 
neenakomerni globini odrezavanja in vibracijah obdelovalnega orodja. 
Predvidevamo, da lahko z uporabljeno tehnologijo zaradi majhne količine odvzetega 
materiala, ustrezne natančnosti in velike fleksibilnosti zmanjšamo stroške izdelave 
prototipov ali maloserijskih kosov. Ker je mehanska obdelava z robotskimi manipulatorji 
zaradi njihove slabe togosti manj natančna, pričakujemo tudi večje odstopke v primerjavi s 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
 Kombinirana proizvodnja 2.1.
Kombinirana proizvodnja je proces, ki zajema uporabo dveh ali več različnih izdelovalnih 
tehnologij, ob izkoriščanju prednosti posamezne tehnologije.  
S postopkom odvzemanja materiala z odrezovanjem lahko zagotavljamo visoko kakovost 
površine in natančnost obdelave ob visokih obdelovalnih hitrostih. Tehnologija 
odvzemanja ima več prednosti [1]:  
‐ natančnost – odrezovalno orodje zagotavlja večjo natančnost, kot dodajalne 
metode, 
‐ finiširanje – možnost doseganja gladke površine, 
‐ masovna proizvodnja – hitrejše in cenejše delo pri velikih količinah enakih kosov, 
‐ izbira materialov – mogoča obdelava različnih vrst materialov. 
 
Kljub temu je izdelava kosov s kompleksno geometrijo težja ali celo nemogoča, ker z  
orodjem ne moremo obdelati vseh površin. Aditivne ali dodajalne tehnologije nasprotno 
ponujajo veliko fleksibilnost kar se tiče geometrijskih oblik, saj dodajanje materiala poteka 
po slojih. Dodajalne postopke odlikujejo  [1]: 
‐ fleksibilnost – izdelava zapletenih geometrijskih oblik, 
‐ enostavnost za uporabo – naprave, ki se pojavljajo na trgu, ne zahtevajo veliko 
tehničnega znanja, 
‐ izdelava velikokrat ne zahteva prisotnosti čoveka. 
 
Na trgu se pojavljajo različni postopki dodajanja materiala, vsem pa je skupna slabša 
hrapavost površine zaradi slojevite gradnje, pretaljevanja materiala itd. Želja pri uporabi 
kombinirane proizvodnje je zmanjšanje potrebne mehanske obdelave za zagotavljanje 
zahtevane točnosti izdelkov. Zato moramo pri procesu navarjanja zagotoviti stabilnost in 
nadzor nad procesom, dobro pretaljevanje materiala, visoko stopnjo odlaganja in hkrati 
čim točnejšo obliko izdelka (ang. Near net shape) [2]. Shema procesa kombiniranga 
postopka izdelave z navarjanjem kovine in obdelavo s frezanjem je prikazan na Sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Shema kombiniranega postopka izdelave [2]. 
 
 
 Aditivne tehnologije 2.2.
Aditivne tehnologije (ang. additive manufacturing – AM), znane tudi kot 3D tiskanje, so 
izdelovalne tehnologije, ki omogočajo gradnjo objektov v slojih iz polimernih materialov, 
kompozitov in kovin. V prvih stopnjah razvoja je bila tehnologija usmejena predvsem v 
izdelavo prototipov in orodij, v zadnjem obdobju pa tudi v izdelavo končnih produktov 
zaradi izboljšanih postopkov in skrajšanih časov izdelave v primerjavi s konvencionalnimi 
izdelovalnimi postopki [3]. 
 
3D tiskanje omogoča prilagodljivost pri izdelavi kompleksnih geometrij, ki so z uporabo 
tradicionalnih postopkov težje dosegljive ali celo nemogoče za izdelavo. Gradimo lahko 
mrežne strukture, notranje votline, ki zmanjšajo težo izdelka, globoke in ozke reže. Poleg 
tega aditivne tehnologije zmanjšujejo količino odpadnega materiala, kar je posebno 
pomembno pri uporabi dragih in težko obdelovalnih materialov. 
 
Aditivne tehnologije na področju kovin se hitro razvijajo v letalski in vojaški industriji. 
Trenutno aplikacije zajemajo konceptno modeliranje, prototipiranje, tiskanje kompleksnih 








•Določanje toleranc in stanja površine
•Priprava datotek




•Priprava  in kalibracija stroja
•Določanje in nastavitev parametrov
•Začetek gradnje kosa
•Spremljanje parametrov
•Izbira orodja, kalibracija stroja in  orodja
•Vpenjanje kosa, določanje pozicije
•Groba obdelava
•Fina obdelava
•Meritve točnosti, hrapavosti, preverjanje 
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trdnosti, tiskanje kosov z minimalno količino odpadnega materiala. Razvoj tehnologije se 
usmerja v izdelavo večjih kosov kot so letalska krila, deli motorjev, tiskanje nadomestnih 
delov na bojišču za potrebe vojske in v uporabo v vesolju [3]. Slika 2.2 prikazuje delitev 
postopkov z dodajanjem materiala, ki se najpogosteje uporabljajo, glede na vir toplotne 




Slika 2.2: Delitev dodajalnih postopkov kovinskih materialov [4]. 
 
 
 Selektivno lasersko pretaljevanje 2.2.1.
Selektivno lasersko pretaljevanje (ang. Selective laser melting - SLM) je proces, ki za 
pretaljevanje kovinskega prahu uporablja visoko energijski laserski žarek. Kovinski prah 
se dovaja iz zalogovnika in z vrtečim valjem razporedi po površini. Nepretaljen prah se 
lahko reciklira. Po vsakem zaključenem sloju se osnovna plošča spusti za višino sloja in 
nanese se nova plast prahu. Za zmanjšanje oksidacije in razpadanja materiala proces 
poteka v zaščitni plinski atmosferi (argon ali dušik). Tehnologija za kontrolo pozicije 
laserskega žarka uporablja zrcala. Prednost selektivnega laserskega taljenja je v tem, da ga 




Prednosti in slabosti 
 
Izdelujemo lahko izdelke iz standardiziranih kovin z visoko gostoto. Izdelki imajo 
mehanske lastnosti, ki so primerljive z izdelavo po konvencionalnih postopkih. Možna je 
izdelava kompleksnih delov, prahove kovin je mogoče tudi mešati. Proces ne zahteva 
posebnih veziv ali talilnih faz kot pri sintranju. Tehnologija je primerna predvsem za 
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stopnjo kompleksnosti. Možna je poroznost in slaba kakovost površin, groba in zrnata 
površina pa zahteva dodatno obdelavo. Zaradi velikih termičnih in zaostalih napetosti 
prihaja do napak, slabost postopka predstavljata tudi visoka cena laserskega vira ter dolgi 




Slika 2.3: Shema pretaljevanja praškastega materiala [6]. 
 
 Lasersko navarjanje kovin 2.2.2.
Lasersko odlaganje materiala (ang. Laser metal deposition – LMD) ali lasersko navarjanje 
je proizvodni proces, pri katerem na površino osnovnega materiala dodajamo material, 
najpogosteje v obliki prahu, z uporabo laserskega žarka. Laser na osnovnem materialu 
ustvari plitvo mesto taline, v katero dodajamo kovinski prah, kar omogoča veliko izbiro 
različnih kovinskih materialov. Prah je lahko dovajan s strani ali soosno z laserskim 
žarkom. Talina ni obdana s praškom kot pri procesu selektivnega laserskega pretaljevanja. 




Prednosti in slabosti 
 
Prednosti te tehnologije so predvsem v možnosti izdelave produktov večjih volumnov in 
obnove obrabljenih in poškodovanih delov, ki s konvencionalnimi metodami niso mogoče. 
Zahteva se kasnejši obdelovalni proces, ker končan del ni ločen od substrata in ima grobo 
površino [8]. Med procesom se z vsako naslednjo dodano plastjo pretali in segreje 
predhodna plast, kar povzroča neenakomerno segrevanje in hlajenje izdelka. Takšne 
toplotne razmere vplivajo na mehanske zmogljivosti in deformacije izdelka, lahko pa se 
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Slika 2.4: Shema nanašanja materiala v obliki prahu [6]. 
 
 Taljenje prahu z elektronskim snopom 2.2.3.
Taljenje prahu z elektronskim snopom (ang. Electron beam melting – EBM) uporablja 
visoko energijski elektronski snop, ki segreje in stali kovinski prah. EBM deluje na 
enakem principu kot varjenje z elektronskim snopom. Elektronski snop je ustvarjen s 
termično emisijo elektronov v žarilni nitki, ki so nato pospešeni na približno 70 % 
svetlobne hitrosti z visoko napetostno razliko med anodo in katodo ter usmerjeni v ozek 
žarek s pomočjo fokusirnih tuljav. Proces se odvija v vakuumski komori zato, da elektroni 
ne reagirajo z atomi v atmosferi. Kovinski prah se dovaja in razporedi na ploščo. 
Elektronski snop je za zagotavljanje pravilnega premera snopa usmerjen s fokusirno 
tuljavo, pozicioniranje snopa pa je izvedeno z odklonskimi tuljavami, ki kontrolirajo 
gibanje v x in y osi. Pri postopku EBM elektroni prenašajo njihovo kinetično energijo na 
delce prahu, kar pomeni, da se poveča njihov negativni naboj. Če prevodnost osnovnega 
materiala ni dovolj visoka, da bi se izognili negativnemu naboju, lahko zaradi odboja 
negativnih elektronov dobimo razpršen snop. Zaradi tega mora biti prevodnost osnovnega 
materiala visoka, proces pa je zato primeren zgolj za kovinske materiale. Večina energije, 
ki je pri postopku vnešena za generiranje elektronskega snopa, se pretvori v kinetično 
energijo elektronov, medtem ko je pri SLM samo 10–20 % vnešene energije pretvorjene v 




Prednosti in slabosti 
 
Prednost te tehnologije se odraža v manjših zaostalih napetostih. Proces zahteva manj 
podpornih struktur kot neposredno lasersko sintranje kovinskega prahu. Slabosti v 
primerjavi s tehnlogijo neposrednega laserskega sintranja kovinskega prahu se izkazujejo v 
slabši detajlni resoluciji in slabši ponovljivosti. Potreben čas za segrevanje in ohlajanje 
predstavlja dodatek k skupnem procesnem času [7]. 
laser
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 Taljenje žice z elektronskim snopom 2.2.4.
Pri postopku taljenja žice z elektronskim snopom (ang. Electron Beam Additive 
Manufacturing - EBAM) se kot dodajni material uporablja žica, ki se jo tali s pomočjo 
elektronskega snopa. Proces poteka v vakuumski komori. Izdelek gradimo s slojnim 
nalaganjem ptretaljene žice do končne oblike, čemur sledi toplotna obdelava. Proces je 
primeren za izdelovanje kosov ali sestavnih delov v velikosti od nekaj milimetrov do več 
metrov, odvisno od velikosti vakuumske komore. Uporabi se lahko različne vrste 
materialov, kot so titanove zlitine, inconel, aluminij, nerjavno jeklo, zlitine bakra in niklja 
[10]. Postopek je cenejši od taljenja prahu z elektronskim snopom zaradi nižje cene 
dodajnega materiala [11]. 
 
 
Prednosti in slabosti 
 
Prednosti postopka EBAM so v manjših stroških materiala, časih navarjanja in zmanjšanju 
časov obdelave v primerjavi s konvencionalnimi postopki. Uporabi se lahko raznovrsten 
dodajni material za izdelavo kosov velikih gabaritov. Postopek omogoča tudi podajanje 
dveh dodajnih žic. Zaradi dela v vakuumski komori dovod zaščitnega plina ni potreben. V 
primerjavi z ostalimi dodajalnimi postopki so stroški izdelave razmeroma visoki zaradi 
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 Obločno navarjanje z dodajanjem žice 2.2.5.
Obločno navarjanje z dodajanjem žice (ang. Wire and arc additive manufacturing – 
WAAM) je tehnologija oblikovnega navarjanja kovine, ki za vir energije uporablja 
električni oblok in dodajni material v obliki žice. Opremo za navarjanje sestavljajo 
standardni elementi: vir varilnega toka, varilni gorilnik in podajalni sistem za dodajni 
material. Gibanje gorilnika je zagotovljeno z robotskim manipulatorjem ali 3-osnim 
računalniško numerično vodenim sistemom. V večini primerov se uporablja postopek 
varjenja z inertnim plinom – MIG (ang. Metal Inert Gas), saj je podajalni sistem 
dodajalnega materiala vgrajen v varilni gorilnik. Žica, ki je hkrati pozitivna elektroda, je 
soosna z gorilnikom. To se odraža v enostavnejši in kompaktnejši zgradbi sistema. Za 
zmanjšanje vnosa toplote in preprečevanje brizganja se uporablja sistem hladnega nanosa 
kovine – CMT (ang. Cold Metal Transfer), ki je modificiran MIG postopek. Ta kontrolira 
količino pretaljenega materiala s pomikanjem žice naprej in nazaj, kar omogoča 
nadzorovan prehod materiala in kakovostne vare. [12] 
 
 
Prednosti in slabosti 
 
Prednost postopka WAAM proti pretaljevanju kovinskih prahov z laserskim žarkom ali 
elektronskim snopom je visoka stopnja nanosa materiala in možnost izdelave velikih 
kosov. Materiali, kot sta jeklo in aluminij, nimajo strogih zahtev glede zaščitne atmosfere, 
medtem ko navarjanje titana zahteva inertno zaščitno atmosfero. Največja velikost izdelka 
je tedaj omejena z velikostjo komore oziroma šotora, v katerem se atmosfera ustvarja. 
Valovitost površine je pri tem postopku zelo visoka (približno 0,5 mm), saj je višina 
posamezne plasti 1–2 mm. Produkti v večini primerov zahtevajo končno obdelavo, proces 
pa je primeren za manj kompleksne izdelke srednjih do velikih velikosti [12]. Velika 
prednost tehnologije je razmeroma nizek strošek osnovne strojne opreme, prav tako je 
dodajni material cenejši kot pri postopkih z dodajanjem materiala v obliki prahu. Slabosti 
se kažejo v zaostalih napetostih, ki se pojavljajo zaradi visokega lokalnega vnosa toplote 
[13]. Slabša razvitost programskih okolij, ki omogočajo načrtovanje robotskega navarjanja, 
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 Dodajanje materiala z obločnim navarjanjem po 2.3.
postopku MIG 
Postopek MIG je način varjenja z oblokom, kjer ta gori med taljivo kovinsko elektrodo in 
varjencem v zaščitni atmosferi inertnega plina. Elektroda je neoplaščena ali strženska žica, 
ki je navita na kolutu in se s posebnim pogonom potiska v gorilnik. Poleg žice se preko 
gorilnika dovaja tudi inertni plin (npr. argon ali helij), ki ustvarja zaščitno atmosfero za 
stabilizacijo obloka in preprečevanje oksidacije. Potisni mehanizem podaja žico z 
enakomerno hitrostjo brez prekinitev, zato je varjenje hitro, kakovost zvara pa boljša kot 




Slika 2.7: Robotska roka za obločno navarjanje [13]. 
 
 
 Oprema za varjenje MIG 2.3.1.
Oprema za varjenje MIG je enaka tudi za varjenje v zaščiti aktivnega plina – MAG in jo 
sestavljajo:  
‐ vir varilnega toka, 
‐ krmilnik, 
‐ koluta z dodajno žico, 
‐ sistem za pogon žice, 
‐ cevni paket z gorilnikom, 
‐ jeklenka z zaščitnim plinom. 
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Slika 2.8: Oprema za varjenje po postopku MIG [15]. 
 
 
2.3.1.1. Sinergijski vir varilnega toka 
Vir varilnega toka proizvaja električni tok za varjenje ali pa omrežno napetost samo 
spreminja v primerno jakost varilnega toka, obločno napetost in obliko (časovno). Vire 
toka za obločno varjenje lahko delimo glede na vrsto varilnega toka (enosmerni in 
izmenični tok), glede na statično karakteristiko (vodoravna ali rahko padajoča, padajoča in 
kombinirana), glede na vrsto energije za napajanje vira (el. energija iz omrežja, agregat). V 
praksi se je najbolj uveljavila splošna delitev: varilni transformator, varilni agregat, varilni 
usmernik, varilni inverter in sinergijski vir toka [15]. 
 
Sodobni sinergijski viri omogočajo spreminjanje več parametrov hkrati oziroma 
spreminjanje moči varilnega obloka s spremembo ene nastavitve. Večinoma sinergijski viri 
delujejo na inverterski tehniki in proizvajajo utripni tok z možnostjo nastavljanja 
frekvence, trajanja ter jakosti osnovnega in utripnega toka. Te parametre lahko nastavljamo 
zahvaljujoč vgrajenem digitalnem krmilju. Prav tako se pri večini takšnih virov toka 
preprosto izpisujejo in shranjujejo parametri varjenja. V računalniškem meniju so shranjeni 
varilni paramerti v obliki programov, ki upoštevajo vrsto in debelino osnovnega materiala, 
vrsto in debelino dodajne varilne žice, vrsto zaščitnega plina in druge podatke, ki so 
potrebni za varjenje [15]. 
 
Pogon varilne žice je običajno v krmilni omarici ali na viru toka. Žica je gnana z več pari 
pogonskih koles za enakomeren pogon, pri dolžinah cevnega paketa nad 3 m pa je 
potrebno med virom toka in varilnim mestom namestiti dodaten pogon. Tak sistem se 
imenuje ˝Push-pull˝ in je lahko vgrajen v varilni gorilnik. Slika 2.9 (a) prikazuje varilni 
gorilnik s pogonom za pomik žice v smeri naprej-nazaj, nemenjen robotiziranemu varjenju. 
Žica teče v cevnem paketu po posebnem jeklenem ali teflonskem vodilu za zmanjašanje 


















priključek vira toka 
na električno omrežje
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pogona, ki ju loči za zagotavljanje zadostne dolžine žice, med podajanjem naprej v času 
gorenja obloka, med povratnim gibom pri odtaljevanju pa služi kot zalogovnik, kamor žico 
podaja pogonski sklop iz omarice. Tako je doseženo gibanje žice brez dodatnih sil. 




Slika 2.9: (a) Varilni gorilnik Fronius Robacta Drive, (b) Zalogovnik za varilno žico [16]. 
 
 
2.3.1.2. Dodajni material 
Pri varjenju MIG uporabljamo dodajne materiale v obliki žice navite na kolut. Te so lahko 
[15]: 
‐ masivne žice so po kemični sestavi skoraj vedno podobne osnovnemu materialu, med 
varjenjem nekaj elementov iz žice odgori ali se upari, količina odgora pa je odvisna od 
značilnosti elementov v žici, parametrov varjenja in vrste zaščitnega plina; 
‐ strženske (polnjene) žice so sestavljene iz kovinskega plašča in stržena, slednji vsebuje 
legirne elemente, ki legirajo zvar in mora biti po kemični sestavi usklajen s plaščem. 
 
 
2.3.1.3. Zaščitni plin 
Osnovna naloga zaščitnih plinov in plinskih mešanic je zaščita elektrode, varilnega obloka, 
taline vara in območja okoli vara pred atmosferskim vplivom, stabilizacija gorenja obloka 
in vpliv na obliko obloka, odgorevanje in prigorevanje elementov iz taline vara. Za 
varjenje so pomembne fizikalno-kemične lastnosti plinov [15]: 
‐ toplotna prevodnost – vpliva na obliko gorenja obloka, 
‐ disociacijska in ionizacijska energija – vplivata na vžig obloka, energijo obloka in 
porazdelitev energije v njem, 
‐ gostota plina – vpliva na kakovost zaščite obloka in taline vara, 
‐ kemična aktivnost – opisuje afiniteto zaščitnih plinov do drugih elementov, 
‐ specifična toplota – toplota, ki je potrebna, da plinu zvišamo temperaturo za 1 K 
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 Postopek varjenja CMT 2.3.2.
Za materiale in aplikacije, ki ne dopuščajo velikega vnosa toplote v proces zaradi 
razlivanja taline in brizganja materiala, se je razvil postopek CMT. Ta zaradi svoje 
karakteristike prekinjenega dovoda žice v varilno cono ob kratkem stiku omogoča mnogo 
manjši vnos toplote kot klasičen postopek MIG. Postopek je prvenstveno namenjen za 
varjenje zelo tankih pločevin ali za izdelavo korenskih varov in premoščanje varilnih 
špranj pri debelejših pločevinah ter spajanje različnih vrst materialov (npr. aluminijasta in 
pocinkana jeklena pločevina). 
 
 
2.3.2.1. Razlika postopka CMT in klasičnega MIG 
Gibanje žice je pri varjenju s CMT postopkom direktno vključeno v krmiljenje procesa. Pri 
klasičnem MIG postopku je hitrost dovajanja žice kostantna, medtem ko je podajanje 
dodajnega materiala pri CMT digitalno krmiljeno s povratno zanko o varilnem toku. 
Prenos dodajnega materiala pri klasičnem postopku poteka ob stiku z osnovnim 
materialom, kot prikazuje Slika 2.10. Ko se konica žice dotakne zvarne točke, oblok 
ugasne, napetost pade, tok pa naraste. V tem trenutuku se pretaljen dodajni material s 
pomočjo površinske napetosti materiala prenese z odtaljive elektrode na mesto spoja. Ko 




Slika 2.10: Potek hitrosti podajanja žice, varilnega toka in napetosti standardnega MIG cikla [17]. 
 
Pri postopku CMT se med gorenjem obloka dodajni material giblje naprej proti varjencu. 
Ko se žica dotakne materiala, nastopi kratki stik, oblok se ugasne, varilni tok pa se zniža. V 
tem trenutku sistem varilno žico na kratko povleče nazaj, kar pomaga, da se kapljica 
raztaljenega materiala loči. Žica se nato ponovno začne gibati naprej in proces se tako 











Slika 2.11: Potek hitrosti podajanja žice, varilnega toka in napetosti cikla CMT [17] ter prikaz 
odtaljevanja [18]. 
 
Ključna prednost tega postopka je zmanjšan vnos energije v var. Vnos toplote poteka preko 
gorečega obloka, ki se avtomatično prekinja. Varilni oblok ob kratkem stiku ugasne, 
kapljica staljenega dodajnega materiala se prenese na varjenec. Tako pri prehodu materiala 
električni tok praktično ne teče, medtem ko je kratkostični tok klasičnega obločnega 
varjenja visok. Površinska napetost raztaljene kovine podpira prehod materiala, zato je 
lahko kratkostični tok in s tem vnos toplote nizek. 
 
Preprečevanje brizganja materiala je še ena od pomembnih prednosti postopka CMT. 
Povratno gibanje žice pripomore k ločitvi staljene kapljice med kratkostičnim tokom. Ta je 
krmiljen in ohranjen na majhni vrednosti, kar omogoča prenos kovine brez brizganja. 
 
Od klasičnega MIG postopka se postopek CMT razlikuje tudi po opremi. Zahteva namreč 
nekaj dodatnih elementov, kot so mikroprocesorsko krmiljen sinergijski vir varilnega toka, 
daljinski upravljalnik, sistem za vodno hlajenje varilnega gorilnika, vmesnik za povezavo z 
robotom, podajalnik žice, posebnen gorilnik za postopek CMT in zalogovnik žice med 
podajalnikoma. Sistem je zaradi svojega naprednega krmiljenja zelo primeren za 
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 Robotske obdelave s frezanjem 2.4.
Sodobna proizvodnja je vedno bolj odvisna od robotov, ki se pojavljajo v različnih 
aplikacijah, kot so prenos materiala, natančna sestava, varjenje in nekatere mehanske 
obdelave. Prve raziskave na področju robotskih obdelav s frezanjem so se pojavile v 
začetku devetdesetih let, bolj pa se to področje razvija v zadnjem obdobju. Izboljšave se 
osredotočajo na načrtovanje poti obdelave, analize vibracij (t. i. ˝drdranja˝), dinamične in 
togostne modele, s katerimi bi zagotovili večjo natančnost in učinkovitost obdelav. 
Med proizvajalci robotov se je utrdilo prepričanje, da robotsko odrezovanje ne more 
zamenjati 3 ali več osne obdelovalne centre, vendar se pojavljajo potrebe, kjer bi lahko 
robotsko obdelavo uporabili kot alternativo za nekovinske materiale kot tudi lažje 
obdelovalne kovine, odvisno od trdote materiala, zahtevanega stanja površine in 
kompleksnosti kosa [19]. Veliko oviro je predstavljala slaba programska podpora za 
načrtovanje obdelave, a se v zadnjem času tudi hitro razvija.  
 
Robotske mehanske obdelave so bile sprva uspešno vpeljane v aplikacije končne obdelave 
(brušenje in poliranje). Eden od razlogov za to je stopnja odvzemanja materiala (ang. 
material removal rate - MRR) pri frezanju, saj je potrebno odstraniti več materiala, kar 
povzroča večje obremenitve robotske roke, a ta zaradi omejene togosti ne zagotavlja 
zahtevane natančnosti obdelave. Na ponovljivost, togost in s tem natančnost vpliva tudi 
območje dela, pri večji razdalji od baze je ponovljivost slabša, znaša lahko tudi do ± 0,01 
mm, kar je dovolj za srednje in manj natančne obdelave [20]. 
 
 
 Robotska roka in robotska celica 2.4.1.
Po definiciji mednarodne organizacije za standardizacijo je robot avtomatsko krmiljen, 
reprogramabilen, večnamenski manipulator s tremi ali več osmi, ki se lahko uporablja na 
fiksni poziciji ali v mobilni izvedbi za uporabo v industrijski avtomatizaciji. Prosta 
programabilnost omogoča reprogramiranje za različne pomike brez fizičnega posega v 
mehansko strukturo ali zamenjavo krmilnega sistema. Večnamenski robot lahko brez 
velikih fizičnih sprememb prilagodimo za različna področja uporabe [21]. 
 
Izbira oblike robota glede na mehansko strukturo (sestav in število osi) je odvisna od 
področja uporabe. Delimo jih v naslednje skupine (Slika 2.12) [21]: 
‐ Kartezijski linearni robot – izvedba robota s tremi translacijskimi osmi, ki sovpadajo s 
kartezičnim koordinatnim sistemom (X, Y, Z os). Preprosta zgradba omogoča visoko 
togost, dobro prilagodljivost in enostavno vzdrževanje, vendar je ob tem omejena 
fleksibilnost na robovih delovnega območja.  
‐ Scara robot (ang. Selectively Complient Arm for Robotc Assembly - SCARA) – 
najpogostejši 4-osni, za dvema rotacijskima zgloboma za zagotavljanje skladnosti v 
ravnini. Namenjeni so predvsem za operacije montaže, postavitev zglobov in njihova 
usmerjenost pa omogoča veliko nosilnost in visoko natančnost. 
‐ Paralelni robot – robot z zaprto kinematično verigo, najprepoznavnejša zasnova je 
izvedba s 6 linearnimi aktuatorji, ki povezujejo pritrdilno ploščo z nosilno. Delovno 
območje paralelnih robotov je zelo omejeno, njihova prednost pa je visoka togost. 
Uporabljajo se za pozicioniranje ter strego in montažo.  
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‐ Antropomorfni robot – (antropomorfen – podoben človeški roki) tudi členkasti robot, 
najprepoznavnejša zasnova s 6 rotirajočimi osmi (6 prostostnih stopenj). Vsaka 
prostostna stopnja pomeni v primeru antropomorfnih robotov rotacijsko gibljiv sklep. 
Tak tip robotov odlikujeta veliko obdelovalno območje in prilagodljivost, vendar ob 




Slika 2.12: Vrste robotov (a) kartezijski linearni, (b) SCARA robot, (c) paralelni in (d) 
antropomorfni robot [22]. 
 
Glavni sestavni deli in prostostne stopnje antropomorfnega robota so predstavljeni na 
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 Uporaba robota za mehanske obdelave - frezanje 2.4.2.
Razvoj hitrega prototipiranja (ang. rapid prototyping – RP) je zahteval izdelavo velikih 
izdelkov, za to so roboti s svojim velikim delovnim prostorom primerni in s šest ali več 
prostostnimi stopnjami zelo prilagodljivi. Pri takšni specifični zgradbi strojev je potrebno 
vedeti, da je njihova togost manjša kakor pri konvencionalnih obdelovalnih strojih, kar 
pomeni, da je možno z industrijsko šestosno robotsko roko izvajati obdelave mehkejših 
materialov, kot so pene, nekateri polimerni materiali, les, lesni kompoziti in mehkejše, 
bolje obdelovalne kovine (npr. aluminij). 
 
Pri mehanski obdelavi pogosto prihaja do odklona robotske roke zaradi prevelikih kvazi 
statičnih sil, ki delujejo na roko med odrezavanjem. Zato se za aplikacije frezanja 
uporablja večje robote z veliko nosilnostjo, za doseganje večje togosti. Kljub uporabi 
robustnejših manipulatorjev se za obdelave odločamo pri večjih obdelovancih, ko so 
zahtevane tolerance izdelkov ohlapnejše. Ker so robotski manipulatorji prvenstveno 
namenjeni za operacije manipulacije in strege, je problematično tudi manj natančno 
gibanje po trajektoriji med posameznimi točkami [24]. 
 
Industrijski roboti, opremljeni z gnanimi vrereni, se v industriji uporabljajo najpogosteje 
pri finih končnih obdelavah, kot so brušenje, poliranje, raziglenje. Trdota obdelovanega 
materiala odločilno vpliva na sprejetje te tehnologije in določa, kje v proizvodnem procesu 
ter za katero vrsto in kompleksnost končnega izdelka bo uporabljena. Uspešna 
implementacija je bila izvedena v vesoljski, avtomobilski, filmski industriji v primerih, ko 
so zahtevane natančnosti nižje. V Preglednici 2.1 so predstavljene panoge industrije, 
postopki obdelav in vrste izdelkov, ki se obdelujejo s pomočjo robotov [23]. 
 
Preglednica 2.1: Področja uporabe robotov za postopke mehanske obdelave [23]. 
Segment izdelkov  Postopek obdelave  Vrsta izdelkov  
vsi segmenti  frezanje  hitra izdelava prototipov  
letalska industrija 
brušenje, poliranje, vrtanje, 
rezanje  
turbinske lopatice, izolacija, 




vrtanje, frezanje, obrezi  
motorji, ohišja tovornjakov, 
odbijači, stiroporna jedra za litje 
v pesku  
modna industrija frezanje, brušenje  orodja za lutke  
livarska industrija  
raziglenje, frezanje, vrtanje, 
fine obdelave  
utopi, odlitki  
navtična industrija  frezanje  trupi bark  
industrija medicinske 
opreme  
brušenje, poliranje  protetika  
filmska industrija  frezanje  izdelava scenske opreme  
lesna industrija  frezanje  obrez pohištva  
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2.4.2.1. Prednosti in slabosti industrijskih robotov v primerjavi s CNC 
stroji 
Poglavitne prednosti industrijskih robotov pred CNC stroji [19] 
 
‐ Cena  stroja je nižja za enako delovno območje: roboti pokrivajo veliko delovno 
območje, zato so v primerjavi z velikimi 5-osnimi obdelovalnimi stroji, ki se pogosto 
uporabljajo za obdelavo kalupov, ugodnejši. CNC obdelovalni stroji za omenjene 
namene stanejo do 750.000,00 €, robotska celica s primerljivim delovnim območjem pa 
okoli 175.000,00 €.  
‐ Stroški vzdrževanja so zaradi modularne gradnje robotov nižji. V primeru okvare 
nekega modula, kot je npr. pogon pete osi, hitro zamenjamo celoten sklop. Umerjanje 
robota po tem ni zahtevno, saj imajo krmilniki ponavadi vgrajene posebne algoritme za 
pomoč pri umerjanju.  
‐ Industrijski roboti imajo tipično 6 prostostnih stopenj, kar pomeni, da lahko dosežejo 
področja, ki jih na 5-osnem CNC stroju mogoče ne bi bilo možno doseči. Vpenjanje 
obdelovanca na rotacijsko mizo nam omogoča dodatno prostostno stopnjo, robota pa 
lahko tudi montiramo na linearno vodilo, s katerim pridobimo še osmo prostostno 
stopnjo. 
‐ Mehanska zasnova z relativno malo gibljivih delov zmanjša pogostost okvar. Roboti so 
skonstruirani za neprekinjeno obratovanje, povprečni čas med dvema izpadoma lahko 
znaša tudi do 60000 ur.  
‐ Enak princip, kot se uporablja za vpenjanje in izpenjanje obdelovancev na CNC 
obdelovalnih strojih, lahko uporabimo tudi pri robotskem frezanju. Pripravljalno-
zaključni čas operacij se lahko bistveno zmanjša z dodatnim robotom za manipulacijo 
obdelovancev.  
 
Glavne omejitve za slabo razširjenost robotskega frezanja predstavljajo [19]:  
‐ togost robotske roke, ki je občutno slabša od togosti CNC obdelovalnih strojev in 
variira v različnih smereh, manjša togost poleg slabše natančnosti obdelave negativno 
vpliva tudi vibracije in drdranje orodja, kar poveča obrabo; 
‐ pozicijska natančnost robotov je slabša kot pri CNC obdelovalnih strojih vsaj za dva 
velikostna razreda, roboti v najboljšem primeru dosegajo ponovljivost gibanja do 0,4 
mm, v splošnem pa je pozicijska natančnost slabša od 0,3 mm, pri dejanski uporabi se 
izkaže kot zelo dober rezultat doseganje toleranc v območju ± 0,25 mm; 
‐ zahtevnost programiranja obdelovalnih poti in slaba razvitost programske opreme za 
načrtovanje obdelave.  
 
Robotska celica je sestavljena iz več komponent, na katerih se pojavljajo tehnične omejitve 
za njihovo uporabo pri mehanskih obdelavah [19]: 
‐ robot: točnost, natančnost, togost, deformacije, singularnosti, kalibracija, nezveznost 
gibanja, 
‐ programska oprema: enostavnost uporabe, pomanjkanje standardov, 
‐ orodja: drdranje, vibracije, uporaba hladilno-mazalnih tekočin. 
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Preglednica 2.2: Pregled glavnih omejitev pri uporabi robotov za obdelavo s frezanjem [23]. 
Komponenta robotske obdelovalne 
celice 








zahtevnost za uporabo 
pomanjkanje standardov 
težave pri reševanju kinematičnih omejitev 










Proizvajalci industrijskih robotov širijo prodajni program z namenskmi roboti za obdelave 
z odrezovanjem, ki so osnovani v večini primerov na običajnih 6-osnih antropomorfnih 
robotih. Konstruirani so tako, da zagotavljajo višjo togost in s tem boljšo natančnost 
obdelav. Z namenskimi stroji se lahko obdeluje različne materiale, frezanje pa je zaenkrat 
omejeno zgolj na mehkejše materiale. Diagram postopkov obdelav glede na material 




Slika 2.14: Postopki robotskih obdelav glede na material in stopnjo proizvodnje [23]. 
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Diagram prikazuje možnost obdelave materialov različnih trdot. Pri obdelavi mehkih 
materialov so možne vse vrste obdelav, v vseh stopnjah proizvodnega procesa. Z večanjem 
trdote materiala obdelovanca je robotsko frezanje mogoče le v zgodnjih stopnjah izdelave, 
za izdelavo prototipov in kalupov ter obdelavo komponent [19]. 
 
 
2.4.2.2. 5-osno simultano frezanje 
5-osna simultana obdelava temelji na sočasni uporabi vseh razpoložljivih osi 
obdelovalnega centra. Pomemebna je pri izdelavi kosov s težko dostopnimi površinami. Za 
obdelavo kompiciranih 3D površin, kot so utopi, votlice, kalupi, lopatice turbin, propelerji, 
se uporablja 5-osno simultano frezanje s krogelnimi frezali. Potrebe za uporabo takšnih 
orodij se najbolj kažejo za obdelavo v avtomobilski, letalski in preoblikovalni industriji. Za 
pripravo 5-osne obdelave je potrebna uporaba kakovostnega programska paketa CAM in 
izurjenost operaterja, ki vnese potrebne parametre obdelav in omejitve gibanja stroja. 





Slika 2.15: Primer 5-osne simultane obdelave [25]. 
 
Delovno območje krogelnega frezala je krogelni del, kot ga prikazuje Slika 2.16. Nagib 
orodja glede na obdelovano površino ima velik vpliv na [26]: 
‐ zmanjšanje odrezovalnih sil, 
‐ povečanje rezalne hitrosti, 
‐ izboljšanje hrapavosti površine, 
‐ povečanje obstojnosti orodja, 
‐ povečanje točnosti odrzovanja, 
‐ zmanjšanje obdelovalnih časov (zaradi večje širine odrezovanja). 
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Slika 2.16: Geometrija krogelnega frezala pri procesu odrezavanja [27]. 
 
 
 Načrtovanje obdelave z robotskim manipulatorjem 2.4.3.
Industrijski robotski manipulatorji opravljajo gibanje po v naprej programiranih poteh 
glede na orodje ali prijemalo. Programiranje lahko poteka na dva načina: programiranje z 
učenjem ali direktno (ang. online) programiranje in indirektno (ang. offline) programiranje. 
V direktnem načinu robotu z ročno krmilno enoto pokažemo točke v prostoru, ta jih 
shranjuje v pomnilnik krmilnika robota, ki jih preračuna in shrani v trajektorije gibanja. 
Tak način programiranja zahteva prekinitev vseh delovnih procesov, ki potekajo na robotu, 
ker potrebujemo prost dostop do robota in krmilnika. Natančnost pri direktnem 
programiranju je odvisna od operaterja in števila točk v prostoru, ki jih uporabi za 
načrtovanje trajektorije. Način z učenjem je časovno zamuden in se uporablja le za 
enostavnejše operacije na geometrijsko manj zahtevnih obdelovancih pri končnem vpetju 
in ne potrebuje ničelnih točk programa, vendar je treba pri premiku obdelovanca ali 
spremembi orodja program popravljati, kar je zelo zamudno. Programiranje na tak način se 
uporablja za enostavne aplikacije obreza, brušenja, varjenja ipd. Indirektno programiranje 
poti orodja je podobno programiranju konvencionalnih CNC strojev. Na podlagi CAD 
modela se v CAM programu obdelovalne poti načrtuje, ovrednoti, simulira in procesira, 
generirano kodo pa prenese na robotski krmilnik [24]. 
 
Indirektno programiranje industrijskih robotov je v zadnjem času pospešil razvoj 
integrirane CAD-CAM programske opreme, kar omogoča uporabo robotskih 
manipulatorjev tudi v primerih, ko to zaradi zahtevnosti programiranja ni bilo možno ali pa 
je bilo to zelo zapleteno in dolgotrajno. Na trgu se pojavljajo različni programi, ki 
vključujejo načrtovanje obdelav z roboti in se ne razlikujejo bistveno od klasičnega 
programiranja CNC strojev. Zaradi šestih prostorskih stopenj robotske roke potrebujemo 
po izračunu poti v izogib morebitnim kolizijam, trkom, singularnostim, omejeni 
dosegljivosti ob izbrani postavitvi obdelovanca in orientaciji robotske roke izvesti 
verifikacijo s simulacijo. Indirektno programiranje v primerjavi z direktnim omogoča večjo 
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Natančnost obdelave je odvisna od števila točk na obdelovalni poti, te pa lahko do 
določene meje povečujemo. Predno se lotimo obdelave v realnosti, lahko preverimo 
delovanje in morebitne napake s simulacijo, prav tako lahko obdelovanec prestavimo v 
optimalno območje obdelave. Poglavitna prednost indirektnega programiranja je neovirano 
delovanje robota med programiranjem. Dodatno šolanje operaterjev zaradi zahtevnosti 
uporabe in visoka investicija v programsko opremo sta glavni slabosti indirektnega 




Slika 2.17: Shema poteka programiranja CAD-CAM [24]. 
 
 
 Pregled dosedanjih raziskav na področju kombiniranih 2.4.4.
tehnologij izdelave 
Letalska in vojaška industrija sta bili prvi, ki sta sprejeli dodajalne tehnologije in 
pripomogli k razvoju le teh. Dodajalne tehnologije s svojo fleksibilnostjo omogočajo 
izdelavo kompleksnih geometrij, votlin, ki močno zmanjšajo težo kosa brez ogrožanja 
mehanskih lastnosti. Trenutne aplikacije v letalski industriji obsegajo izdelavo enostavnih 
kosov pa tudi kompleksnih delov motorja. Ob tem se cena kosa po navedbi članka z 
Uvoz CAD modela v CAM 
program
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Načrtovanje orodnih poti in 
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univerze Deloitte iz Teksasa zmanjša do 50 %, količina odpadnega materiala se zmanjša na 
10 % v primerjavi s konvencionalnim obdelovalnim postopkom [28]. 
Običajno je varilni gorilnik za proces navarjanja žice montiran vertikalno, kar lahko 
povzroča težave z dostopnostjo in zahteva gibanje obdelovanca. V raziskavah so bili 
opazovani vplivi varilnih parametrov tj. hitrosti podajanja žice, hitrosti pomika gorilnika in 
orientacije gorilnika na obliko in debelino stene. Stena je ob konstantnem varilnem toku, 
podajanju žice in povečevanju hitrosti pomika gorilnika tanjša, saj je vnos energije na 
enoto dolžine manjši, zato je tudi manj pretaljevanja materiala. Za dodajni material AlSi5 
so bili izvedeni testi navarjanja sten, s hitrostmi pomika gorilnika od 0,1 m/min do 0,9 
m/min ob podajanju žice od 3 m/min do 15 m/min. Efektinva debelina se z večanjem 
hitrosti pomika gorilnika zmanjšuje do točke, ko je ta prevelika in se v steni pojavljajo 
prekinitve zaradi preslabega pretaljevanja žice. S postopkom CMT je mogoče navariti 
stene od kota 0° do 90° glede na horizontalo ob uporabi empiričnega nadzora procesa. Pri 
tem je potrebno upoštevati, da kot navarjanja stene vpliva na efektivno debelino stene. 
Valovitost je tako pri nižjih kotih večja, kar zahteva več obdelave. Proces omgoča tudi 
izdelavo zaprtih oblik in je lahko uporabljen za strukture, ki zahtevajo nizko težo. 
Efektivna debelina stene pri rasti stene pod kotom je odvisna tudi od gostote uporabljenega 
materiala. Gravitacijska sila ima večji vpliv pri gostjših materialih, (npr. pri jeklu). Na 
obliko in valovitost stene vpliva tudi tekočnost pretaljenega materiala, ki pa je odvisna od 
mešanice zaščtnega plina. Dodatek helija, ki ima višji ionizacijski potencial kot argon, 
namreč poveča moč obloka in vnos toplote, s tem pa tudi tekočnost taline [29]. 
 
Zaradi izboljšanja geometrijske točnosti in kakovosti površine so se začeli razvijati 
obdelovalni centri s prigrajenim modulom za dodajanje materiala z obločnim navarjanjem. 
Takšni stroji omogočajo izkoriščanje prednosti dodajalne tehnologije in odvzemanja s 
frezanjem, vendar je večina izvedb omejena na tri obdelovalne osi. Pojavljajo se različne 
izvedbe dograjenih strojev, ki nakazujejo možnost združevanja postopkov v enem stroju 
brez prevpenjanja obdelovanca. Natančnost (± 0.5 mm) in stanje površine (Ra = 150 µm) 
pred mehansko obdelavo je v primerjavi z ostalimi dodajalnimi postopki slaba [30]. 
Naknadna obdelava zagotavlja izboljšanje natančnosti in stanja površine. Raziskovalci z 
Južnokorejskega inštituta za znanost in tehnolgijo so kombiniran postopek navarjanja in 
frezanja uporabili za izdelavo jeklenega kvadra. Žico debeline 0,9 mm so navarjali v slojih 
po 0,8 mm z debelino stene 4 mm. Po obdelavi s frezanjem globine 1 mm je bila hrapavost 




Slika 2.18: Kvader (a) po navarjanju in (b) po obdelavi s frezanjem [31]. 
a) b)
25 mm 25 mm
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V primerjavi z drugimi dodajalnimi tehnologijami, kot so lasersko pretaljevanje prahov ali 
pretaljevanje prahu z elektronskim žarkom, je glavna prednost dodajanja z obločnim 
pretaljevanjem žice v veliki hitrosti odtaljevanja, možnosti izdelave velikih izdelkov, 
nizkih stroških namestitve in vzdrževanja opreme. Kljub prednostim, ki jih ponuja, je 
proces slabši v primeru izdelave natančnih in zelo kompleksnih kosov [32]. 
 
Integracija odrezovalnih in varilnih strojev je cilj, ki predstavlja možnost uporabe 
tehnologije s čim manj vmesnega človeškega poseganja v proces. V letu 2010 so 
raziskovalci na Inštirutu za tehnologijo v Bombaju uspešno združili varilno enoto s 3-
osnim obdelovalnim strojem. Pri tem so se soočili z izzivi montiranja varilnega  gorilnika 
ob glavno vreteno tako, da je nalaganje materiala krmiljeno preko enega CNC krmilnika. 
Izvesti je bilo potrebno pripravo za hlajenje substrata zaradi toplote, ki se generira pri 
navarjanju. Ob preizkusu delovanja sistema je bilo izdelano orodje s prilagojenimi 
hladilnimi kanali za brizganje plastike iz jeklene dodajne žice, debeline 1,2 mm, v 30 slojih 
po 1,5 mm in z dodatkom za obdelavo 1 mm. Vsak sloj je bil naknadno obdelan s čelim 
frezalom premera 60 mm [33]. 
 
Na trgu so se v zadnjih letih začeli pojavljati obdelovalni stroji za kombiniran postopek 
izdelave, ki uporablja tehnologijo laserskega odlaganja materiala in 5-osno obdelavo. S 
kombinacijo tehnologij je mogoča izdelava novih geometrij in bolj ekonomična obdelava 
izdelkov večjih dimenzij, prav tako pa je zaradi možnosti hitre zamenjave operacij možna 
obdelava delov kosa, ki ni več mogoča, ko je ta zaključen. Obdelava na takšnem stroju je 
hitra in točna, problem pa predstavlja počasen postopek dodajanja materiala in majhni 




Slika 2.19: DMG Mori Lasertec 65 3D obdelovalni stroj za kombinirano obdelavo [34]. 
 
Ideja kombiniranega postopka izdelave je optimiranje funkcionalnosti kovinskih izdelkov 
in zmanjšanje stroškov pri izdelavi. Postopek oblikovnega navarjanja z žico je pospešil 
interes letalske industrije, ki z uporabo klasičnih tehnologij izdeluje komponente letal 
srednje zahtevnih oblik, pri katerih pa zaradi frezanja iz polnega nastaja veliko odpadnega 
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materiala. Razmerje med količino materiala pred in po obdelavi, znano tudi kot razmerje 
volumna kosa pred in po obdelavi (ang. Build to Fly Ratio - BTF), lahko znaša tudi 15 ali 








Vz… začetna prostornina surovca [cm
3
] 




V letalski industriji se v veliki meri uporabljajo tudi titanove zlitine. Te so težje 
obdelovalne, poleg tega pa je njihovo pridobivanje zahtevno in posledično drago. Zato se 
pri obdelavi iz polnega pojavljajo velike izgube v materialu, obrabi orodij in obdelovalnih 
časih. Preračuni stroškov kombiniranega postopka izdelave so bili opravljeni za realne 
sestavne dele letal in primerjani s stroški izdelave po konvencionalnem postopku. Ob 
upoštevanju fiksih stroškov (amortizacija obdelovalnega stroja, varilnega stroja, robota, 
programske opreme) in variabilnih stroškov (poraba materiala, električna energija za 
robota, hlajenje, varjenje, zaščitni plin, obdelovalno orodje, strojne ure) je bilo 
ugotovljeno, da so bili stroški za izdelavo kosov iz titana s kombiniranim postopkom do 69 
% nižji kot pri obdelavi s klasičnim frezanjem. Povečanje stopnje odlaganja materiala nad 
1 kg/h pri robotskem navarjanju nima bistvene ekonomske prednosti ne glede na razmerje 
količine surovca proti končnem izdelku. Postopki pretaljevanja prahov sicer omogočajo 
točnejšo izdelavo izdelkov, večjo svobodo oblik in manj ali nič naknadne obdelave, vendar 
so ekonomsko manj ugodni zaradi velikih stroškov opreme in dodajnega materiala. Zaradi 
nizke stopnje pretaljevanja, dragega osnovnega materiala in visokih cen strojnih ur so 
procesi pretaljevanja kovinskih prahov vedno dražji tudi od izdelave iz polnega [35]. 
 
Varjenje s pomočjo robotov je že dobro razvito in raziskano za različne varilne postopke in 
materiale, saj pri tem na robota ne delujejo velike sile. Zaradi slabše togosti robotskih rok 
je proces robotskega obdelovanja kovin s frezanjem manj pogost in slabše raziskan. 
Frezanje z roboti predstavlja razmeroma novo in perspektivno smer večosnih obdelav, ki 
se do sedaj večinoma uporabja za obdelavo mehkejših materialov, kot so polimeri, različne 
pene in les ter lesni kompoziti [36]. 
 
Na robotskem manipulatorju KUKA KR140 je bila opravljena raziskava na Fakulteti za 
strojništvo Univerze v Ljubljani, v kateri je bila analizirana točnost pozicije in nihanje 
hitrosti gibanja pri obdelavi. Nihanje hitrosti se je pri večjih odvzemih izkazalo za dobrega 
pokazatelja togosti robotskega manipulatorja. Hitrost nihanja podajanja je bližje bazi 
robota velika, saj je potreben sunkovit premik več osi hkrati za izvedbo programirane 
trajektorije. Optimalno območje za manipulacijo je med 1500 in 2100 mm od baze, nato pa 
začne nihanje hitrosti naraščati z oddaljenostjo in globino odvzema. Valovitost površine je 
močno odvisna od pozicije obdelovanca v robotovi obdelovalni ravnini, oddaljenosti od 
baze robota in globine odvzema materiala. Meritve valovitosti (Ry) obdelane površine, 
opravljene na aluminijastem testnem kosu, so pri odvzemu materiala 0,5 mm na optimalni 
razdalji (med 1500 mm do 2000 mm od baze robota) in hitrosti odrezavanja 1000 mm/min 
znašale v povprečju 20 µm, z raztrosom meritev 17 µm. Valovitost se povečuje z 
oddljenostjo od baze robota, kar je še jasneje vidno pri večji globini odrezovanja 
(valovitost (Ry) se pri globini odrezovanja 1 mm na optimalni razdalji obdelovanca od 
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baze robota poveča za 100%). Za primerjavo pri enakih parametrih in obdelavi na triosnem 
frezalnem stroju znaša prbližno 3 µm, tako pri globini odrezovanja 0,5 mm kot tudi 1,0 
mm. Za obdelave s frezanjem je pomembna tudi pozicijska točnost stroja. Ta je bila 
izvedena s testnim kosom na istem robotskem manipulatorju pri operaciji frezanja pod zelo 
blagimi delovnimi pogoji v optimalnem območju robota. Glede na meritve obdelanega 
kosa je bila izračunana povprečna pozicijska točnost 0,82 mm oziroma navečja možna 






3. Metodologija raziskave 
Za postopka dodajanja in odvzemanja materiala smo uporabili ločena robotska sistema. 
Navarjanje materiala je potekalo v Laboratoriju za varjenje – LAVAR po postopku MIG 
na varilnem robotu ABB, obdelava s frezanjem pa je bila opravljena v Laboratoriju za 
odrezovanje – LABOD na robotu KUKA s prigrajenim gnanim vretenom za frezanje. 
Obdelavo smo tako za varilni del kot za mehansko obdelavo načrtovali v programskem 
okolju SprutCAM, ki ponuja tudi možnost načrtovanja aditivnih tehnologij in tako 
omogoča enostavno programiranje poti gibanja robotskih rok pri obeh tehnologijah. 
Predstavljene so tudi naprave, s katerimi smo opravili meritve za ovrednotenje kakovosti 
izdelave s kombiniranim postopkom. 
 
 
 Varilna oprema in materiali 3.1.
Za navarjanje smo uporabili modificiran postopek MIG/MAG za zmanjšan vnos energije, 
imenovan CMT. Zaradi natančnosti, ki ga oblikovno varjenje zahteva, smo varili s 
pomočjo 6-osnega antropomorfnega varilnega robota, na katerega je bil vpet varilni 
gorilnik. Z uporabo robota smo lahko zagotovili nastavljene kontrolirane parametre, 
konstantno hitrost varjenja in lego gorilnika, ki so pomembni za uspešnost in ponovljivost 
procesa. 
 
 Varilni robot 3.1.1.
Konstantno varilno hitrost in kontrolirano lego gorilnika smo zagotovili s pomočjo 6-
osnega industrijskega robota znamke ABB, model IRB 140-6/0.8 (Slika 3.1), na katerega 





Slika 3.1: Robotska celica za varjenje. 
 
 
Robotska roka ima nosilnost 5 kg, z dosegom pete osi 810 mm. Deklarirana pozicijska 
ponovljivost robotske roke znaša 0,03 mm. Tehnični podatki robota so prikazani v 
Preglednici 3.1, delovno območje in dimenzije pa na Sliki 3.2. 
 






















Število osi 6 
Doseg 5. osi [mm] 810 
Obremenitev [kg] 5 
Ponovljivost pozicije [mm] 0,03 
Maksimalna hitrost gibanja orodja [m/s] 2,5 
Maksimalni pospešek orodja [m/s
2
] 20 
Delovna temperatura [°C] 5 - 45 




Slika 3.2: Dimenzije in delovno območje varilnega robota ABB IRB140 [37]. 
 
Preko daljinske upravljalne enote imenovane ˝FlexPendant˝ nastavljamo parametre gibanja 
robota, vklapljamo in izklapljamo varjenje, ročno programiramo gibanje robota, operacije 
pa lahko programiramo tudi v virtualnem okolju s progamom RobotStudio, generirano 
kodo pa nato prenesemo na krmilnik. 
 
 
 Izvor varilnega toka 3.1.2.
Za varjenje smo uporabljali varilni aparat Fronius TransPlus Synergic 3200 CMT R, 
sinergijski vir varilnega toka, ki omogoča varjenje po standardnem, pulznem ali CMT 
postopku. Izvor je digitalno in mikroprocesorsko krmiljen, z najmanjšim izhodnim tokom 
3 A in maksimalnim izhodnim tokom 320 A. Pri vsakem od postopkov lahko izbiramo 
med pripravljenimi programi, ki so določeni za posamezen dodajni material in uporabljen 
zaščitni plin. Po izbiri programa nastavimo varilni tok, sistem pa samodejno določi 
ustrezno hitrost pomika žice in varilno napetost.  
 
Varilne parametre lahko spremljamo in nastavljamo preko računalniškega vmesnika na 
osebnem računalniku ali preko upravljalne enote RCU 5000i. Upravljalna enota nam 
omogoča spreminjanje parametrov znotraj varilnega programa in korekcije varilnih 
karakteristik (čas in jakost začetnega toka, zaključnega toka, čas prehodov, dodajanje 
pulzne karakteristike). Varilni aparat omogoča tudi spremljanje parametrov med varjenjem 
za vsak posamezni var. Podatki o varilnem toku in obločni napetosti ter porabi dodajnega 
materiala se shranijo na spominsko kartico, da jih lahko nato analiziramo v računalniškem 





Slika 3.3: Varilni aparat Fronius TransPlus Synergic, z zaščitnim plinom in podajalnim sistemom 
za žico. 
 
 Pomožni in dodajni material 3.1.3.
Varjenje je potekalo z zaščitnim plinom argon 4.8, čistosti 99.998 % in s pretokom 13 
L/min. Za dodajni material smo uporabili varilno žico aluminijeve zlitine s silicijem AlSi5 
(ER 4043), debeline 1,2 mm, ki se primarno uporablja za varjenje termično obdelovalnih 
zlitin, tudi zlitin s silicijem in magnezijem. Zlitina ima nizko tališče (573–625 °C) in je 
zaradi 5 % deleža silicija dobro livna, se dobro vari in je korozijsko odporna. Material ni 
občutljiv na pokanje in je kot dodajni material splošno najbolj uporabljena aluminijeva 
zlitina. Tipično se uporablja za spajanje aluminijastih delov na področju izmenjevalcev 
toplote, klimatskih naprav, avtomobilskih hladilnih sistemov, v prehrambeni industriji. 
Preglednica 3.2 prikazuje kemično sestavo varilne žice, Preglednica 3.3 pa mehanske 
lastnosti čistega vara. 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava dodajnega materiala AlSi5 (EN 18273: 4043) [38]. 
Kemijski 
element 
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Temperatura tališča [°C] 573–625 
Meja plastičnosti [MPa] 20–40 
Natezna trdnost [MPa] 120–165 
Raztezek [%] 15–25 
 
 
 Robotska celica za mehansko obdelavo 3.2.
V namen testiranja tehnologije smo uporabili robotsko roko z dograjenim gnanim 
vretenom, ki je primarno namenjena za mehanske obdelave mehkejših materialov, kot so 
različne prototipne pene, les in lesni kompoziti. Zaradi velikosti robota so lahko 
obdelovanci tudi večjih dimenzij z manjšimi zahtevami po točnosti. Ti se vpenjajo na 
mizo, ki jo lahko poljubno premikamo na optimalno lokacijo za obdelavo, kar omogoča 
lažje programiranje, izogibanje kolizijam robota ob ustrezni dosegljivosti obdelovalnega 
















 Robotska roka KUKA KR 150-2 z gnanim vretenom 3.2.1.
Robotski manipulator KUKA KR 150-2 po podatkih proizvajalca spada med robote z 
visoko nosilnostjo, ki znaša 110 kg, in deklarirano pozicijsko natančnostjo ± 0,06 mm. 
Tehnčni podatki robota so prikazani v spodnji preglednici. 
 




Pozicijska natančnost [mm] ± 0,06 
Teža robotske roke [kg] 1250 
Nosilnost na prirobnici [kg] 110 
Maksimalni skupni dopolnilni tovor [kg] 100 
Instalacijska moč robota [kW] 21,6 
Delovna temperatura [°C] 10–55 
Moč gnanega vretena [kW] 6,3 
Maksimalni vrtljaji gnanega vretena [min
-1
] 11700 




Slika 3.5: Dimenzije in delovno območje robota [39]. 
 
Za namene aplikacij robotskega frezanja je bilo na robotski roki prigrajeno 6,3 kW vodno 
hlajeno električno gnano vreteno, s frekvenčnim regulatorjem ter ročno menjavo orodja. 
Vreteno omogoča hitrost vrtenja orodja do 11700 obr/min, za najbolj optimalno delovanje 
imamo možnost nastavljanja temperature hladilne tekočine. Pri postopku frezanja lahko 
pride do napak v programiranju ali pozicioniranju, zato je potrebna posebna pozornost, ko 
prvič poženemo kodo obdelovalnega programa. Frekvenčni regulator, ki je priključen na 
krmilnik robota, omogoča varnejše upravljanje z njim, saj lahko ročno upočasnimo ali 






Slika 3.6: (a) Robotska glava z gnanim vretenom za frezanje. (b) hladilni sistem gnanega vretena 
ter frekvenčni pretvornik. 
Električna in hladilna napeljava je zaščitena pred obrabo in enakomerno prednapeta, saj 
preprečuje navitje in poškodbe sestavnih delov, ter je razpeljana v samem robotu in po 




 Frezalno orodje 3.2.2.
Za postopek odvzemanja materiala s frezanjem je bilo uporabljeno krogelno frezalo iz 
karbidne trdnine za obdelavo aluminijevih zlitin, premera 6 mm, z dvema efektivnima 












Preglednica 3.5: Dimenzije krogelnega frezala WAB312061 [40]. 
Oznaka frezala WAB312061 
Premer frezala D [mm] 6 
Polmer frezala R [mm] 3 
Rezalna dolžina L1 [mm] 5,5 
Dolžina vratu frezala L2 [mm] 40 
Dolžina frezala L3 [mm] 90 
Premer vratu frezala D2 [mm] 5,4 
Premer stebla frezala D3 [mm] 6 
 
 
 Programski paket SprutCAM 3.3.
Načrtovanje robotskih obdelav je potekalo indirektno z uporabo programskega okolja 
SprutCAM 11. Prednost izbranega programa je v boljši sposobnosti načrtovanja gibanja 
robotov v primerjavi z ostalimi programskimi orodji, ki se trenutno uporabljajo na trgu. 
Poleg tega vsebuje tudi možnost načrtovanja dodajalnih tehnologij. Za oba procesa, 
navarjanje in mehansko obdelavo, smo tako lahko uporabili le en vmesnik.  
 
Ker se je postopek vršil na dveh strojih, različnih proizvajalcev in za različna procesa, sta 
bila uporabljena tudi dva postprocesorja, ki načrtovano gibanje in ukaze robota iz 
simulacijskega okolja pretvori v NC-kodo, ki jo lahko prenesemo na krmilnik stroja. Za 
proces oblikovnega navarjanja smo morali kodo zaradi nedovršenosti postprocesorja še 
ročno prilagoditi tako, da smo poenostavili izbiro programa z varilnimi parametri za 
posamezno operacijo varjenja. 
 
Potek načrtovanja se začne z uvozom CAD modela obdelovanca, določitvijo oblike in 
velikosti surovca ter vpenjal, pozicioniranjem in orientiranjem koordinatnega sistema 
obdelovanca glede na bazno koordinatno izhodišče robota. Nato je potrebno določiti 
zaporedje obdelav in površin, na katerih se obdelava vrši. Program nam omogoča izbiro 
med naborom grobih in finih obdelav ter dodajalnih postopkov. Za vsako obdelavo, ki je 
vključena v izdelovalni postopek, je potrebno določiti strategjio obdelave (smer obdelave, 
orientacijo orodja, izbiro trajektorije gibanja, vhod in izhod iz delovnih gibov, omejitve 
zasukov osi …) in parametre obdelave (hitrost podajalnega gibanja, hitrost hitrih gibov, 
hitrost vrtenja glavnega vretena, globino obdelave ...). Z izbranimi nastvitvami lahko nato 
opravimo simulacijo, s katero v virtualnem okolju vizualno preverimo delovanje med 
obdelavo, program pa nam prikaže možne napake, ki bi se lahko pojavljale med dejansko 
obdelavo. Modul s strojno simulacijo vsebuje naslednje uporabne funkcije, in sicer:  
‐ samodejno priporočanje optimalne poti gibanja robota, 
‐ prikaz simulacije, ki temelji na realnem modelu kinematike robota, 
‐ uporabo dodatnih osi, 
‐ simulacijo odstranjevanja in dodajanja materiala, 
‐ zaznavanje trkov, 




Optimizacija gibanja robotske roke in izogibanje napakam, kot so singularnosti osi ter 
kolizije, je omogočeno z omejevanjem območja, znotraj katerega se stroj lahko premika, z 
določanjem varnega območja in nastavljanjem omejitev zasuka šeste osi. Ko je obdelava 




 Merilna oprema 3.4.
Med postopkom kombinirane izdelave smo merili porabo dodajnega materiala in spremljali 
temperaturo kosa pri navarjanju. Za okarakterizacijo kakovosti obdelave smo merili 
dimenzijska odstopanja testnega kosa in stanje površine po obdelavi. Za določanje 




 Spremljanje porabe dodajnega materiala in merjenje 3.4.1.
medvarkovne temperature 
Porabo dodajnega materiala smo spremljali tudi s tehtanjem kosa pred in po varjenju. V ta 
namen smo uporabili laboratorijsko tehtnico Mettler Toledo SB120001 z merilnim 




Slika 3.8: Laboratorijska tehtnica Mettler Toledo SB12001. 
Med postopkom varjenja je bilo potrebno spremljati temperaturo kosa. Meritve smo 
opravljali z digitalnim multimetrom VOLTCRAFT M-3850, ki ima tudi možnost 





Slika 3.9: Digitalni multimeter VOLTCRAFT M-3850 
 
 
 Koordinatni merlinik Zeiss PRISMO Navigator 3.4.2.
Po opravljeni končni obdelavi testnega kosa je bila izvedena tudi meritev točnosti izdelave. 
Ta je potekala na koordinatni merilni napravi Zeiss PRISMO Navigator na osnovi 
končnega modela kosa izdelanega v CAD programskem okolju. Zaradi specifičnih 
togostnih lastnosti robotskih mehanskih obdelav, napak pri pozicioniranju obdelovanca in 
kalibraciji orodja smo pričakovali velike dimenzijske odstopke v primerjavi z modelom. Z 
meritvijo smo želeli okarakterizirati razred točnosti kombinirane robotske obdelave s 
frezanjem aluminija.  
 
Preglednica 3.6: Karakteristike koordinatnega merilnega stroja Zeiss PRISMO Navigator. 
Delovni prostor [mm] 900 × 1200 × 650 
Napaka linerarnosti [mm] 0,9 + L/0,35 
Ponovljivost [µm] 0,99 
Sila dotika [µN] 200 
 
 
 Merilna naprava Alicona InfiniteFocus SL 3.4.3.
Meritve stanja površine pred in po mehanski obdelavi smo izvedli z visoko precizno 
merilno napravo Alicona InfiniteFocus SL, ki omogoča, da posnamemo 3D model 
merjenega objekta, na katerem lahko v programskem okolju opravimo analizo lastnosti. 
Preko programske opreme računalnika naprava premika pomično mizico z merjencem, 




Preglednica 3.7: Karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL [41]. 
Povečava objektiva 5× 10× 20× 
Delovno območje (X, Y, Z) [mm] 50 × 50 × 155 
Delovno območje objektiva [mm] 4 × 4 2 × 2 1 × 1 
Lateralna resolucija [µm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna hrapavost [µm] / 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska hrapavost [µm] / 0,15 0,0175 
Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3 
 
 
 Trgalni stroj Zwick Z250 3.4.4.
Natezni preizkusi so bili opravljeni na trgalnem stroju Zwick Z250, ki je namenjen 
izvajanjz nateznih in tlačnih testov do maksimalne obremenilne sile 250 kN. Stroj je voden 
računalniško, dobljeni rezultati pa se izrišejo na zaslonu. Podatke lahko prenesemo in 
dodatno uredimo. Zaradi lažjega preračunavanja trdnostnih lastnosti je pomembno, da so 
preizkušanci enakih dimenzij. 
 
 
 Optični mikroskop Olympus BX61 3.4.5.
Analiza mikrostukture je bila opravljena na merilnem mikroskopu za analizo makro- in 
mikrostrukture, s sistemom za analizo slike Olympus BX61. Naprava omogoča 
kvantitativno določanje mikrostrukure, velikosti, oblike in porazdelitve različnih 
elementov mikrostrukture ter merjenje poroznosti. Prav tako so mogoče dimenzijske 










4. Razvoj kombinirane izdelovalne 
tehnologije 
Za preverjanje omejitev kombiniranega postopka z uporabo robotov smo želeli izdelati 
testni kos. Glede na izbran CAD model testnega kosa, je bil načrtovan postopek robotskega 
navarjanja žice in 5-osne simultane obdelave s frezanjem. V načrtovanje so zajete tudi 
kalibracije robotov, umerjanja orodij in pozicioniranje obdelovanca v obdelovalno 
območje robota, kar je pomembno pri indirektnem programiranju obdelovalnih poti.  
 
 
 Izbira modela testnega kosa 4.1.
S testnim kosom smo želeli prikazati možnost obdelave izdelka kompleksne geometrije, z 
zanimivo obliko, zakrivljenostjo površin in zahtevnostjo oblikovanja. Odločili smo se za 




Slika 4.1: Pogledi modela testnega kosa (a) stranski ris – levo, (b) naris, (c) stranski ris – desno, (d) 
pogled od zadaj, (e) tloris. 
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Slika 4.2: Izometrični pogled (levo) in stranski prerez testnega kosa (desno). 
 
 
Takšni izdelki se izdelujejo s 5-osno simultano obdelavo, ki smo jo pri izdelavi uporabili 
tudi v našem primeru. Običajno se za izdelavo turbin uporabljajo nikljeve in titanove 
zlitine, vendar smo za namen prikaza možnosti uporabe robotske kombinirane izdelave 
uporabili aluminijevo zlitino AlSi5.  
 
 
 Izbira strategije izdelave 4.2.
Izdelava vzorčnega kosa s kombiniranim postopkom robtskega navarjanja in frezanja je 
potekala v več fazah. Namen je bil izdelati votel testni kos z uporabo postopka, s katerim 
bi lahko izdelek obdelali na končno mero tudi z notranje strani, kar s konvencionalnim 
postopkom odrezavanja ni mogoče izvesti. Odločili smo se, da kos izdelamo v osmih 
stopnjah po 20 mm do končne višine 153 mm. Za odseke z višino 20 mm smo se odločili 
zaradi omejitve dostopa s frezalnim orodjem pri obdelavi notranje strani stene. Proces je 
zahteval prevpenjanje med obdelovalnima mizama zaradi uporabe ločenih robotov za 
postopek navarjanja in frezanja. Med delom smo ugotovili, da v tej fazi razvoja 
kombiniranega postopka zaradi slabe pozicijske točnosti robota obdelava notranjosti ne bi 
bila izvedljiva in smo se posvetili le obdelavi zunanjih površin. 
 
Model testnega kosa smo zaradi načina izdelave v CAD modelirniku razdelili na 8 
segmentov, ki smo jih nato uporabili pri načrtovanju obdelave v programskem okolju 
SprutCAM. Ta je sicer eden izmed redkih CAM programov trenutno na trgu, ki vsebuje 
operacije za načrtovanje aditivnih tehnologij, vendar ne omogoča avtomatske razdelitve 
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Slika 4.3: Delilne ravnine segmentov testnega kosa. 
 
 Načrtovanje navarjanja testnega kosa 4.3.
Postopek načrtovanja navarjanja je v prvem delu zajemal izbiro varilnih parametrov, ki 
zagotavljajo enakomerno geometrijo navarkov z dodatkom za mehansko obdelavo in 
možnost gradnje struktur z nagibom. V nadaljevanju so bili podatki o višini in širini sloja 
upoštevani za pripravo programa navarjanja v virtualnem okolju. 
 
 
 Študija določanja varilnih parametrov 4.3.1.
V prvi fazi načrtovanja je bilo potrebno določiti parametre navarjanja. Parametre 
navarjanja testnega kosa smo izbrali glede na serijo vzorčnih navarkov, opravljenih pri 
različnih kombinacijah hitrosti podajanja gorilnika, jakosti varilnega toka in pripadajoči 
varilni napetosti ter hitrosti podajanja žice. Z izbranimi parametri smo preverili tudi 
preimernost različnih strategij za navarjanje struktur z nagibom. 
Parametre navarjanja (jakost varilnega toka, varilna napetost, hitrost podajanja žice in 
varilno hitrost) smo določali na podlagi znanih rezultatov obstoječih raziskav, s katerimi 
smo želeli doseči konstantno širino navarka nad 5 mm ter zagotoviti možnost navarjanja 
struktur z nagibom. Optimizacije parametrov nismo izvajali. 
 
 
Navarjanje ravnih sten 
 
Glede na rezultate tujih raziskav s področja navarjanja aluminijeve zlitine AlSi5 smo 
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katerimi bi dosegali željeno debelino stene, smo določili z navarjanjem sten dolžine 50 mm 
z 10 sloji. Z nastavitvijo jakosti varilnega toka nam krmilni proces CMT samodejno določi 
tudi hitrost podajanja žice in obločno napetost. Navarjanje 10 slojev je bilo dovolj za oceno 
stabilnosti parametrov, valovitosti stene, intenzivnosti pretaljevanja, hkrati pa oddaljenost 
šobe gorilnika od mesta varjenja (10–20 mm) zaradi različne višine slojev še ne predstavlja 
težav z zagotavljanjem zaščitnega obloka plina.  
 
Gorilnik je bil pri navarjanju orientiran pravokotno na podlago, smer podajanja se je z 
vsakim slojem zamenjala (Slika 4.4).  
 
 
Slika 4.4: Gibanje gorilnika pri navarjanju ravnih sten. 
 
Medvarkovno temperaturo med posameznim slojem smo sprva ohranjali na 120 °C, vendar 




Slika 4.5: Pretaljevanje stene pri previsoki medvarkovni temperaturi. 
 
Z opravljenimi eksperimenti navarjanja žice pri različnih kombinacijah hitrosti varjenja in 
jakostih varilnih tokov ter z njim povezanimi hitrosti podajanja žice in obločne napetosti 
smo določili območje parametrov, ki so primerni za doseganje geometrije navara za 
10 mm
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izdelavo tesnega kosa. V Preglednici 4.1 so navedene kombinacije parametrov, ki smo jih 
uporabili za gradnjo ravnih sten. 
 






























































































































1 A1 10 96 12,7 5,3 6,2 1,6 valovita stena 
2 A2 10 80 12,4 4,7 5,6 1,8 valovita stena 
3 A3 10 59 11,5 3,7 4,3 1,7 ravna stena, brez posedanja 
4 A4 10 40 10,8 2,6 / / slabo pretaljevanje 
5 B1 8 96 12,7 5,3 6,8 1,6 posedanje koncev 
6 B2 8 80 12,4 4,7 6,0 2,0 valovita stena, posedanje koncev 
7 B3 8 59 11,5 3,7 4,6 1,9 ravna, enakomerna stena 
8 B4 8 40 10,8 2,6 3,4 1,6 slabo pretaljeno 
9 C1 6 96 12,7 5,3 8,5 2,2 posedanje koncev 
10 C2 6 80 12,4 4,7 6,8 2,2 posedanje koncev 
11 C3 6 59 11,5 3,7 5,7 2,2 ravna stena, slab začetek vara 
12 C4 6 40 10,8 2,6 4,8 1,8 slabo pretaljeno 
13 B5 8 73 12,1 4,1 5,2 1,8 ravna stena, brez posedanja 
 
 
Navajanje sten z varilno hitrostjo 10 mm/s se je izkazalo za manj primerno. Uporaba 
postopka CMT pri višji jakosti varilnega toka poveča vnos energije na enoto dolžine in 
hitrost podajanja žice. To hkrati povzroči visoko pretaljevanje materiala, debelina stene je 
večja od 5 mm, kar je za naš namen ustrezno, vendar visoka hitrost podajanja gorilnika ne 
omogoča stabilnega odgorevanja žice in s tem konstantne višine sloja. Prihaja do 
prekomerne valovitosti tako v vertikalni kot tudi horizontalni smeri. Z zmanjševanjem 
varilnega toka dobimo sicer manj valovito površino, vendar je material slabo pretaljen, 
posebej na stiku z osnovnim materialom, debelina stene je manjša in za nadalnje delo manj 
primerna. Ob prekomernem zmanjšanju varilnega toka je vnos energije na enoto dolžine 
premajhen, da bi se osnovni material pretalil in sprijel z dodajnim. Nastanejo le kapljice 
strjenega dodajnega materiala, zaradi tega gradnja navarjene stene ni mogoča. 
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Slika 4.6: Navarjanje sten pri varilni hitrosti 10 mm/s. 
Manjšanje varilne hitrosti poveča vnos energije na enoto dolžine, kar vpliva na večje 
pretaljevanje materiala. Pri nastavljenem toku 96 A in hitrosti podajanja gorilnika 8 mm/s 
je širina stene večja (približno 6,8 mm), višina sloja pa manjša (1,6 mm), kot pri varilni 
hitrosti 10 mm/s. Posedanje na obeh koncih stene je bolj izrazito. Z zmanjševanjem jakosti 
varilnega toka vzorca A3 je bil gradnja stene enakomerna, brez posedanja koncev, z 
minimalno valovitostjo v vertikalni ter horizontalni smeri. Debelina sloja je znašala 4,6 
mm in višina 1,9 mm. Nadaljnje zmanjšanje jakosti varilnega toka je privedlo do gradnje 
tanke stene debeline 3,4 mm, ki pa je bila slabo pretaljena. 
 
 
Slika 4.7: Navarjanje sten pri varilni hitrosti 8 mm/s. 
Zmanjšanje podajalne hitrosti pri enaki jakosti varilnega toka povzroča večje pretaljevanje, 
pri višjih tokovih to pomeni veliko posedanje koncev sten. Z varilno hitrostjo 6 mm/s smo 
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dosegli za našo uporabo ustrezno geometrijo slojev pri šibkejših parametrih. Na primeru 
kombinacije parametrov vzorca C3 smo dobili enakomerno ravno steno, debeline 5,7 mm 
in višine sloja 2,2 mm, kar je primerno za namen kombiniranega postopka izdelave. 
Spoznali smo, da pri manjših hitrostih podajanja gorilnika valovitost stene zaradi 
stabilnejšega obloka in enakomernejšega odgorevanja materiala pride manj do izraza, 




Slika 4.8: Navarjanje sten pri varilni hitrosti 6 mm/s. 
 
Glede na opravljene teste za izbiro ustreznih parametrov navarjanja pri kombinirani 
izdelavi smo se odločili za parametre vzorca B3, ki smo jih popravili do te mere, da smo 
dosegli ožjo steno in ohranili enakomerno pretaljevanje ter majhno valovitost. Uporabljena 
je bila jakost varilnega toka 73 A, varilna napetost 12,1 V in hitrost podajanja žice 4,1 
m/min. Z nižjim varilnim tokom in napetostjo smo zmanjšali vnos energije, prišlo je do 
manjšega pretaljevanja, s katerim smo dosegli ustrezno debelino stene 5,2 mm in hkrati 
manjšo višino sloja (1,8 mm) zaradi nižje hitrosti podajanja žice. Primer uporabe 
parametrov prikazuje vzorec B5 na Sliki 4.9. 
 
 
Slika 4.9: Navarjanje stene z varilnimi parametri, uporabljenimi na testnem kosu (v0=8 mm/s; I=73 
A; U=12,1 V; vž=4,1 m/min). 
10 mm 10 mm





Razvoj kombinirane izdelovalne tehnologije 
46 
Prilagajanje oblike navara 
 
Uporabljen varilni aparat nam omogoča prilagajanje parametrov programa varjenja, kot so 
vžigna jakost varilnega toka, čas trajanja vžignega toka, jakost toka ob zaključku varjenja, 
trajanje zaključnega toka in trajanje prehodov. Parametre za prilagajanje začetka in konca 
vara smo izboljšali tako, da na začetku navara ni bilo nanešenega preveč materiala, konci 
pa niso bili preveč pretaljeni. S tem smo zagotovili enakomerno višino in širino navara po 
celotni dolžini. Določene parametre smo nato uporabili tudi pri izdelavi testnega kosa. 
 
Preglednica 4.2: Parametri začetkov in koncev varov. 
Jakost varilnega toka I [A] 73 
Začetna jakost varilnega toka Is [A] 100 (I · 135 %) 
Čas trajanja začetnega toka ts [s] 0,2 
Čas trajanja začetnega prehoda Sl1 [s] 0,2 
Čas trajanja končnega prehoda Sl2 [s] 0,2 
Čas trajanja končnega toka te [s] 0,1 
Končna jakost varilnega toka Ie [A] 36,5 (I · 50 %) 
 
 
Vpliv postavitve gorilnika v vodoravni varilni legi 
 
Za potrebe doseganja oblike izdelka z nagnjenimi površinami se želimo izogniti 
podpornim strukturam, ki jih je z obdelavo potrebno odstraniti. Varjenje z robotom 
omogoča poljubno orientacijo varilnega gorilnika, to pa smo uporabili za navarjanje 
poševnih sten v vodoravni varilni legi.  
Ravne stene smo navarili pod različnimi koti na dva načina, in sicer z orientacijo gorilnika 
pravokotno na osnovno ploščo, z bočnim zamikanjem slojev in z orientacijo gorilnika v 




Slika 4.10: Strategije navarjanja ravne stene pod kotom (a) z zamikanjem in (b) z nagibom 
gorilnika. 
a) b) 
Razvoj kombinirane izdelovalne tehnologije 
47 
Navarili smo stene z načrtovano višino 50 mm in dolžino 40 mm. Za navarjanje smo 
uporabili jakost varilnega toka 73 A, z obločno napetostjo 12,1 V, hitrostjo pomika žice 4,1 
m/min in podajanjem gorilnika 8 mm/s. Stene smo navarjali pod koti 75°, 60°, 45° glede 
na osnovno ploščo. Primerjali smo višino in širino stene ter odstopanje naklona od 
nastavljenega kota. Pri strategiji z usmerjenostjo gorilnika pravokotno na osnovno ploskev 
in zamikanjem poti gorilnika smo pričakovali nagib, pri katerem ne moremo več navarjati 
materiala z doseganjem željene geometrije.. Zanimal nas je tudi vpliv gravitacije na talino 
med varjenjem pod različnimi koti. 
 
Za doseganje poševnega nalaganja materiala smo v prvem primeru uporabili način z 
zamikanjem gorilnika, pri katerem smo za vsak naslednji sloj gorilnik zamaknili vzdolžno 
glede na predhodno navarjen sloj. Varilni gorilnik je bil pri tem orientiran pravokotno na 
osnovno ploskev. Glede na rezultate preizkusov smo ugotovili, da je strategija primerna za 
gradnjo sten z majhnim nagibom (do 60° glede na horizontalo). Izmerjen kot nagiba sten 
ustreza nastavljenemu v primeru navarjanja pod kotom 75° in 60°, pri nagibu stene s 45° 




Slika 4.11: Navarjanje ravnih sten pod kotom (a) 75°, (b) 60°, (c) 45° z zamikanjem gorilnika. 
 
Žica se predhodnega sloja dotakne na robu, pretaljen material pa ob vžigu obloka steče s 
stene. Višina slojev je bila v primeru (a) in (b) enakomerna, stena homogena in malo 
valovita, medtem ko je v primeru (c) prišlo do večjega pretaljevanja, ki se odraža v 
izbočenosti površine in neenakomernih višinah slojev predvsem na koncih stene. 
 
Strategija z nagibanjem gorilnika v smeri gradnje stene se je izkazala za bolj stabilno, saj je 
tudi pri nagibu stene pod kotom 45° površina ravna, višina slojev enakomerna, valovitosti 
na zadnjem sloju ni, prav tako valovitost boka stene ni izrazita (Slika 4.12). Strategija ob 





10 mm 10 mm 10 mm
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Slika 4.12: Navarjanje ravnih sten pod kotom (a) 75°, (b) 60°, (c) 45° z nagibanjem gorilnika. 
 
Omejitev pri navarjanju sten na ravno ploskev z večjimi nagibi predstavlja velikost šobe za 
dovod zaščitnega plina, saj bi ta v začetnih slojih zadela osnovno ploščo, če bi želeli 
zagotavljati oddaljenost šobe od mesta varjenja na maksimalni razdalji 20 mm. 
 
 
 Pozicioniranje varjenca in umerjanje orodja 4.3.2.
Za navarjanje testnega kosa smo uporabili osnovno ploščo iz aluminijeve zlitine 6061, 
dimenzij 170×110×20 mm, ki smo jo v izogib singularnostim umestili 670 mm od baze 
robota v x-osi in 540 mm v y-osi (Slika 4.13).  
 
 
Slika 4.13: Umestitev obdelovanca v delovno območje varilnega robota. 
a) b) c)
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Ploščo smo štiri točkovno vpeli na vpenjalni podstavek zaradi možnih deformacij ob 
velikih temperaturnih razlikah, ki nastanejo pri vmesnem ohlajanju. Deformacije osnovne 
plošče bi nam predstavljale težave pri vpenjanju na robotu, kjer se je vršila mehanska 
obdelava. 
 
Testni izdelek smo nato navarjali na osnovno ploščo, na kateri smo definirali koordinatno 
izhodišče obdelovanca v enem od vogalov. Enako točko smo za koordinatno izhodišče 
uporabili tudi pri obdelavi s frezanjem ter s tem zmanjšali možnost napake zaradi 




Slika 4.14: Postavitev koordinatnega sistema obdelovanca. 
 
Pred pričetkom navarjanja je bilo potrebno umeriti orodje oziroma določiti točko, ki podaja 
lego konice orodja (v tem primeru varilne žice) glede na zadnji segment robota (ang. Tool 
Center Point - TCP). Za oblikovno navarjanje je namreč potrebno zagotoviti točnost 
pozicije varilnega gorilnika, saj s tem zagotovimo točen nanos materiala in zmanjšamo 
količino končne obdelave s frezanjem. Umerjanje je potekalo tako, da smo konico žice 
pomaknili iz šobe na dolžino 15 mm, ki zagotavlja optimalen odmik od obdelovanca za 
usmeritev zaščitnega plina. S konico smo se nato približevali referenčni točki v treh 
različnih orientacijah orodja, ki se med seboj čimbolj razlikujejo v zasuku posameznih osi 
robota. Robotski krmilnik iz zajetih podatkov določi pozicijo in usmerjenost koordinatnega 
sistema orodja, podatke pa uporabimo za načrtovanje v programskem okolju. 
 
 Načrtovanje gibanja varilnega robota 4.3.3.
Načrtovanje obdelave se začne z uvozom CAD modela obdelovanca in vpenjal ter njihovo 
umestitev v delovni prostor robota. Obdelovanec je v našem primeru predstavljal grobo 
obdelan kos, na katrega smo navarili nov segment, vpenjalno ploščo pa smo v model 
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Pri navarjanju smo se odločili za strategijo z nagibanjem varilnega gorilnika v smeri 
gradnje stene zaradi doseganja večje homogenosti sten in višine posameznega sloja. Z njo 
lahko zagotavljamo večjo točnost navarjene strukture, saj želimo pri postopku frezanja 
ohranjati enakomerno globino odrezavanja. Na ta način zmanjšamo število potrebnih 





Slika 4.15: Usmerjenost gorilnika v smeri gradnje strukture. 
 
Kot najbolj ustrezna strategija, ki jo ponuja program, se je izkazala 5-osna obdelava, 
namenjena obdelavi površin (ang. 5D Surfacing), pri kateri orodje (varilna žica) z 
nastavljenim odmikom sledi obliki površine navarjanja. Nastavili smo bočno orientacijo 
orodja in podajanje žice v smeri gradnje strukture. Načrtovali smo kos s končno debelino 
stene 3 mm, zato je bil nastavljen odmik od površine 1,5 mm v notranjost stene. Pot 
gibanja orodja je tako potekala po sredini stene, dodatek materiala za kasnejšo obdelavo s 
frezanjem pa je bil na obeh straneh enak (1–1,5 mm). Pri izdelavi testnega kosa smo 
uporabili izmenjavanje sourne in protiurne smeri gibanja varilnega gorilnika za navarjanje 
posameznega sloja. Hitrost hitrih gibov je bila nastavljena na 17 mm/s, varilno hitrost pa 
smo nastavili glede na izbrane varilne parametre in je znašala 8 mm/s. 
 
Pri določanju poti delovnih gibov navarjanja smo naleteli na težavo zaradi premajhnega 
tolerančnega območja točk gibanja orodja po zastavljeni poti. Ob prednastavljeni toleranci 
± 0,01 mm je program zgeneriral veliko število točk, po katerih se giblje orodje oz. konica 
varilne žice. Zaradi kratkih pomikov od točke do točke je prišlo do majhnih in hitrih 
zasukov posameznih osi robota, kar je privedlo do velikih vibracij gorilnika, ob 
preobremenjenosti krmilnika robota pa celo do zaustavitve programa. S povečanjem 
tolerančnega območja na ± 0,2 mm smo preprečili tresenje gorilnika, red velikosti 
tolerance pa na natančnost nalaganja materiala ni bistveno vplival. 
Simulacija obdelave nam omogoča pregled morebitnih napak, ki bi lahko privedle do težav 
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pribiževanja in oddaljevanja orodja od obdelovanca, singularnosti, nedosegljivost točk. 
Parametre obdelave lahko v virtualnem okolju za izboljšanje obdelave poljubno 
spreminjamo, zato je dobro postopek simulacije ponavljati že med pripravo posameznih 
operacij v CAM okolju. 
 
 
 Generiranje kode s postprocesiranjem 4.3.4.
Postprocesor nam omogoča, da iz ukazov načrtovnja obdelave generiramo NC-kodo, ki jo 
bere krmilnik robota. Koda vsebuje ukaze, ki krmilijo vklop in izklop varjenja, točke poti 
gibanja orodja ter izbrane prednastavljene kombinacije varilnih parametrov. Za 
kontrolirano geometrijo posameznega sloja in ohranjanje enakomerne razdalje med 
gorilnikom in obdelovancem je potrebno nadzorovati medvarkovno temperaturo. V ta 
namen je bil prilagojen postprocesor varilnega robota, s katerim smo omogočili samodejno 
dodajanje pavz z vstavljanjem dodatnega ukaza časa čakanja (ang. Waittime) v kodo 
programa po vsakem navarjenem sloju. Med tem smo merili temperaturo navara in čase 
trajanja pavze med postopkom varjenja ročno prilagajali.  
 
 
 Priprava mehanske obdelave 4.4.
Testni kos smo po navarjanju posameznega segmenta vpeli na delovno mizo robota za 
frezanje in na njem vršili načrtovano prvo fazo obdelave. Pred začetkom obdelave s 
frezanjem je bilo zaradi neustrezne pozicijske točnosti uporabljene robotske roke potrebno 
izvesti kalibracijo osi robota in umerjanje obdelovalnega orodja. Po končanem navarjanju 
in prvi fazi obdelave vseh segmentov je sledila končna obdelava celotnega kosa. 
 
 
 Kalibracija osi robota in umerjanje obdelovalnega 4.4.1.
orodja 
Pred začetkom obdelave končnega izdelku smo na opravljenih poskusih obdelave 
mehkejših materialov (prototipna pena) opazili veliko napako pozicijske točnosti robota v 
odvisnosti od smeri približevanja orodja obdelovancu. Največje odstopanje je znašalo 7 
mm, kar je za varno delo pri frezanju kovinskih materialov nedopustno. Za izboljšanje 
pozicijske točnosti je bila izvedena kalibracija osi robota. Na ogrodju robota se nahajajo 
utori, ki so namenjeni kalibraciji ničelne pozicije posamezne osi. Na nasprotni gibajoči del 
robota se namesti linearni senzor pomika, ki z zasukom osi zaznava sredino utora. Ko je 
utor poravnan z zaznavalom, krmilnik zabeleži ničelno pozicijo zasuka osi. Enak postopek 
se ponovi za vseh 6 osi.  
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Slika 4.16: Kalibracija četrte osi robota KUKA KR 150-2. 
 
Po kalibraciji osi je potrebno umeriti tudi orodje, oziroma določiti točko konice orodja in 
orientacijo glede na zadnji segment robota (ang. Tool Center Point – TCP). Obstajajo 
različne metode umerjanja glede na število zajetih točk. Uporabili smo štiri točkovno 
metodo. Postopek poteka tako, da se referenčni točki, za katero smo uporabili kovinsko 
konico, približamo v štirih med seboj različnih orientacijah orodja. Referenčna točka je 
lahko poljubno izbrana, zaradi zmanjšanja možnosti za napako pa smo konico postavili v 
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Za natančnejše umerjanje orodja smo v vreteno namesto dejanskega orodja vpeli konus, s 
katerim smo se približevali referenčni točki. Krmilnik robota iz zajetih pozicij robota s 
pomočjo matematičnega algoritma določi pozicijo in usmerjenost koordinatnega sistema 
orodja glede na zadnji segment robotske roke. Za uskladitev načrtovanega gibanja robota v 
programu in med dejansko obdelavo podatke uporabimo v simulacijskem okolju. 
 
 
 Določanje pozicije obdelovanca 4.4.2.
Po definiranju pozicije in orientacije orodja je potrebno določiti tudi koordinatni sistem 
obdelovanca. Za določitev koordinatnega sistema obdelovanca smo uporabili metodo treh 
točk, pri kateri se približamo točki, ki smo jo izbrali za izhodišče. Nato se pomaknemo po 
oseh obdelovanca X in Y, kjer zabeležimo novi točki in določimo usmerjenost 
koordinatnega sistema. Krmilnik robota preračuna oddaljenost in orientacijo koordinatnega 
sistema obdelovanca glede na bazni koordinatni sistem robota, dobljene podatke pa 
uporabimo pri umestitvi obdelovanca v virtualnem okolju. Obdelovanec je bil v našem 




Slika 4.18: Umestitev obdelovanca v delovno območje frezalnega robota. 
 
 
 Načrtovanje obdelave v virtualnem okolju 4.4.3.
Pri navarjanju smo z nastavljenimi parametri zagotovili dodatek materiala 1–1,5 mm na 
vsaki strani stene. Mehansko obdelavo smo razdelili v dve fazi. Prva se je vršila po 
navarjanju posameznega segmenta višine 20 mm v dveh prehodih. Po vseh osmih 
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uporabo krogelnega frezala, smo v prvi fazi opravili obdelavo posameznega odseka do 
dodatka 0,5 mm za končno obdelavo. Upoštevali smo priporočila za določanje parametrov 
odrezovanja z izbranim orodjem in uporabili globine odrezavanja do 0,5 mm. S tem smo 
želeli zmanjšati odrezovalne sile ter vibracije med obdelavo.  
 
Za obdelavo zunanje strani izdelka smo uporabili strategijo rotacijske obdelave (ang. 
Rotary machinig), ki se je zaradi neprekinjene obdelave izkazala za najbolj zanesljivo. 
Izbrali smo rotacijo okoli osi Z, program pa nam poleg osnovnih osi kartezijevega 
koordinatnega sistema omogoča tudi možnost definiranja poljubne osi rotacije. Zaradi 
omejitve sukanja osi in zapletanja cevenga paketa med obdelavo je bilo uporabljeno 
istosmerno in protismerno odrezovanje, oziroma gibanje robota izmenjaje v sourni in 




Slika 4.19: Orientacija orodja pri obdelavi šestega segmenta v sourni smeri (a) z leve, (b) zadnje, 
(c) desne in (d) sprednje strani. 
 
Prva faza obdelave je zaradi omejitve globine rezanja 0,5 mm potekala v dveh prehodih, 
pri čemer smo pustili dodatek materiala 0,5 mm za končno obdelavo. Pri oblikovnem 
frezanju s krogelnimi frezali je zaradi boljše obstojnosti orodja in kvalitete obdelave 
potrebno prilagoditi kot med osjo frezala in normalo na površino v točki obdelovanja. Pri 
operacijah grobega frezanja smo stranski kot nagiba orodja nastavili na 30°. Frezalo za 
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Končna obdelava je bila prav tako izvedena z rotacijsko obdelavo od spodaj navzgor, brez 
prekinitev, skozi celotno višino kosa. Pri drugi fazi obdelave smo uporabili manjšo širino 
(ae) in globino frezanja (ap). Po obdelavi stranskih površin je bila obdelana še zgornja, za 
kar smo uporabili pravokotno usmeritev orodja na obdelovano površino in istosmerno 




Slika 4.20: Končna obdelava stranskih površin (levo) in zgornje ploskve (desno). 
 
Pri indirektnem načrtovanju obdelave je potrebno posebno pozornost nameniti nastavitvi 
varnega območja okrog obdelovanca, s katero preprečimo trke, ki bi se lahko pojavili 
zaradi hitrih gibov ob menjavi operacij. Orodje se odmakne na nastavljeno oddaljenost od 
obdelovanega kosa, šele nato se s hitrim gibom prestavi na mesto naslednje operacije. Za 
naš primer smo nastavili varno območje v obliki cilindra na razdalji 25 mm okrog 
obdelovanca (Slika 4.21). Za preprečitev trkov v realnem okolju, je bilo potrebno v CAM 




Slika 4.21: Prikaz meje območja varnega gibanja orodja. 
meja varnega 
območja
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Do trka lahko pride tudi ob približevanju frezala obdelovanemu kosu znotraj operacije. V 
izogib temu nastavimo oddaljenost od obdelovanca, pri kateri pride do preklopa med 
hitrim in delovnim gibom, ki je v našem primeru znašala 10 mm. 
 
Pri pripravi 5-osne simultane obdelave so pogoste singularnosti, predvsem v zapestju, ko je 
zasuk pete osi enak 0°. Optimizacijo zasuka osi robota za izogibanje območjem 
singularnosti opravimo v vizualizacijski mapi kontroliranja osi za preprečevanje 
singularnosti in kolizij programa SprutCAM (Slika 4.22). V oknu se izriše graf zasuka 
šeste osi v odvisnosti od obdelovalne poti v izbranem merilu. Z vijolično barvo se obarvajo 
področja, ki pri tistem zasuku osi niso dosegljiva, z rdečo območja kolizij, z rumeno pa 
območja singularnosti. S klikom na zeleno krivuljo, ki predstavlja zasuk šeste osi, 




Slika 4.22: Vizualizacijska mapa kontroliranja osi. 
 
Tresenje zaradi hitrih zasukov orodja med obdelavo lahko zmanjšamo z omejitvijo 
usmerjenosti šeste osi. Z določitvijo točke 2000 mm nad obdelovancem, skozi katero 
poteka šesta os med postopkom odrezavanja, smo dosegli manjše zasuke posameznih osi, 
večje zasuke so opravljale le zadnje tri osi robota. 
 
 
optimiran zasuk šeste osi
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Slika 4.23: Omejitev šeste osi robota med frezanjem. 
 
 Teoretični časi obdelav 4.5.
Časi posameznih operacij v izdelavi testnega kosa so prikazani v spodnji preglednici 
(Preglednica 4.3) in predstavljajo teoretični čas dela robota.  
 
Preglednica 4.3: Teoretični časi navarjanja in obdelave testnega kosa. 
Zaporedna št. Operacija 
Čas obdelave 
t [h:min:s] 
1 Navarjanje 1. segmenta 00:07:51 
2 Obdelava 1. segmenta 00:56:22 
3 Navarjanje 2. segmenta 00:07:10 
4 Obdelava 2. segmenta 01:09:16 
5 Navarjanje 3. segmenta 00:07:33 
6 Obdelava 3. segmenta 01:11:34 
7 Navarjanje 4. segmenta 00:07:49 
8 Obdelava 4. segmenta 01:11:48 
9 Navarjanje 5. segmenta 00:07:03 
10 Obdelava 5. segmenta 01:09:22 
11 Navarjanje 6. segmenta 00:07:40 
12 Obdelava 6. segmenta 01:04:34 
13 Navarjanje 7. segmenta 00:07:37 
14 Obdelava 7. segmenta 00:57:22 
15 Navarjanje 8. segmenta 00:08:52 
16 Obdelava 8. segmenta 00:54:14 
17 Končna obdelava 05:40:03 
 Skupni čas izdelave: 15:16:10 
usmerjenost 
šeste osi robota
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Teoretični časi navarjanja so zaradi visoke stopnje nanosa materiala bistveno krajši od 
časov mehanske obdelave. Prva faza obdelave posameznega segmenta traja približno 60 
min. Zaradi napak v točnosti navarjanja smo predvideli večji dodatek materiala in prvo 
fazo obdelave opravili v dveh prehodih. S tem smo se izognili morebitni preveliki globini 
odrezovanja. Predvidena končna obdelava traja 5 ur in 40 min zaradi manjše nastavljene 
širine frezanja, saj želimo doseči čim manjšo hrapavost obdelane površine. 
 
Skupni teoretični čas navarjanja v našem primeru traja 53 min. V primerjavi s postopkom 
selektivnega laserskega pretaljevanja, kjer hitrost pretaljevanja znaša približno 3,5 g/min 







5. Eksperimentalna verifikacija 
kombinirane obdelave 
Po definiranem načrtu kombinirane izdelave v virtualnem okolju ter izbranih varilnih in 
odrezovalnih parametrih je bila opravljena verifikacija postopka na realnem kosu. Med 
izdelavo smo spremljali  tudi geometrijske lastnosti navarjene strukture (debelino in širino 
slojev) ter maso obdelovanca pred in po navarjanju posameznega segmenta. Podatek o 




 Izdelava testnega kosa 5.1.
Testni kos je bil izdelan v 8 stopnjah s kombiniranjem postopka obločnega navarjanja žice 
in obdelave s frezanjem. Za dodajanje materiala smo uporabili varilne parametre, ki so bili 
izbrani na podlagi izvedenih eksperimentov na ravnih stenah in so prikazani v Preglednici 
5.1. 
 
Preglednica 5.1: Varilni parametri za izdelavo testnega kosa. 
Jakost varilnega toka I [A] 73 
Varilna napetost U [V] 12,1 
Hitrost podajanja žice vž [m/min] 4,1 
Hitrost podajanja gorilnika v0 [mm/s] 8,0 
Pretok zaščitnega plina 𝑉?̇? [L/min] 13,0 
Začetna jakost varilnega toka Is [A] 100 (I · 135 %) 
Čas trajanja začetnega toka ts [s] 0,2 
Čas trajanja začetnega prehoda Sl1 [s] 0,2 
Čas trajanja končnega prehoda Sl2 [s] 0,2 
Čas trajanja končnega toka te [s] 0,1 
Končna jakost varilnega toka Ie [A] 36,5 (I · 50 %) 
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Obdelava izdelka se je vršila v dveh fazah. Parametri prve faze so bili uporabljeni za 
obdelavo po navarjanju posameznega segmenta izdelka, medtem ko smo drugo fazo in s 
tem končno obdelavo opravili preko celotnega kosa brez prekinitev. Širina in globina 
frezanja je bila v tem primeru manjša. Odrezovalni parametri so prikazani v Preglednici 
5.2.  
 
Preglednica 5.2: Parametri frezanja testnega kosa. 
Faza obdelave 1. 2. 
Vrtilna hitrost frezala n [min
-1
] 6000 6000 
Rezalna hitrost vc [m/min] 113 113 
Globina frezanja ap [mm] 0,5 0,3 
Širina frezanja ae [mm] 0,3 0,2 
Podajalna hitrost vf [mm/min] 600 600 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,05 0,05 
Stranski kot nagiba frezala β [°] 30 30 
Dolžina vpetja frezala L [mm] 65 65 
 
 
Posamezne stopnje izdelave so prikazane na spodnjih slikah, na levi strani stanje po 




Slika 5.1: Prva stopnja izdelave testenga kosa (0–20 mm). 
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Slika 5.9: Končna obselava testnega kosa. 
 
 
V Preglednici 5.3 so zbrani podatki o izmerjnih višinah odsekov, povprečnih višinah in 
debelinah slojev ter masi navarjenega materiala. Nihanje vrednosti povprečne višine sloja 
različnih segmentov znaša približno 0,2 mm. Višina slojev je bila preko celotnega kosa v 
povprečju 1,73 mm, kar je nekoliko manj od predvidene višine pri izbiri varilnih 
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1 0 – 20 23,5 13 1,8 6,0 94,6 
2 20 – 40 22,5 13 1,7 5,6 89,7 
3 40 – 60 22,9 13 1,8 5,5 90,4 
4 60 – 80 22,4 13 1,7 5,8 86,1 
5 80 – 100 22,6 13 1,7 5,7 94,5 
6 100 – 120 21,0 12 1,8 5,7 74,0 
7 120 – 140 21,4 13 1,6 5,5 89,9 
8 140 – 153 16,0 10 1,6 / 63,1 
 
 
 Meritve dimenzijskih pogreškov izdelka 5.2.
Oceno točnosti izdelave s robotskim kombiniranim postopkom smo opravili na podlagi 
meritev dimenzijskih pogreškov končnega izdelka v primerjavi z načrtovanim CAD 
modelom. Odstopanja so bila izmerjena s koordinatnim merilnim strojem v mreži 




Slika 5.10: Mesta meritev dimenzijskih odstopanj s CMM po obdelavi, spredaj. 
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Slika 5.11: Mesta meritev dimenzijskih odstopanj s CMM po obdelavi, zadaj. 
 
 
 Meritev hrapavosti površine 5.3.
Za določanje hrapavosti je bila uporabljena merilna naprava Alicona InfiniteFocus SL, s 
katero smo opravili meritve hrapavosti površine po navarjanju oziroma po končni 
mehanski obdelavi. Izvedeni so bili posnetki profila neobdelane in obdelane površine, ki so 
služili za primerjavo izboljšanja stanja površine ter za določitev vzrokov za dobljeno 
obliko površine po obdelavi. 
 
 
 Analiza mikrostruktrue navarjenega materiala 5.4.
Mehanske lastnosti materiala si lahko pojasnimo tudi s poznavanjem mikrostrukture. 
Zaradi razmeroma majhnega vnosa energije pri pretaljevanju dodajne žice, hitrega prevoda 
toplote in ohlajanja ter vplivov atmosfere je bilo pričakovati posebnosti v materialu, 
predvsem na mejah med posameznimi sloji. Za pregled strukture na mikro nivoju smo 
uporabili vzorec navarjene stene, ki je bila izdelana s parametri navarjanja testnega kosa, 
vzorec dimenzij 5,5 × 20 mm pa je zajemal 11 slojev. Vzorec smo pripravili tako, da smo 
steno prerezali prečno na smer varjenja oz. v smeri rasti stene in ga pripravili za 
mikroskopiranje (Slika 5.12). Analiza mikrostrukture je bila na različnih mestih vzorca 
opravljena pri 50, 100 in 500-kratni povečavi. 
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Slika 5.12: Prerez vzorca navarjene stene. 
 
 
 Priprava nateznih preizkušancev 5.5.
Za opredelitev mehanskih lastnosti navarjene strukture aluminijeve zlitine AlSi5 so bile 
opravljene meritve natezne trdnosti. Pripravili smo standardne ploščate epruvete za natezni 




Slika 5.13: Natezni preizkušanec po standardu DIN 50125:2009-07 [42]. 
 
Preglednica 5.4: Dimenzije standardnih ploščatih epruvet za natezni preizkus [42]. 
a0 b0 L0 Bmin rmin hmin Lc min L1 min 
Toleranca 
a0 in b0 
3 8 30 12 12 26 38 104 ±0,03 
 
Za izdelavo preizkušancev smo z enakimi varilnimi parametri, kot so bili uporabljeni za 
izdelavo testnega kosa, navarili ravno steno, povprečne debeline 5,5 mm. S frezanjem smo 
jo stanjšali na predpisano debelino vzorca 3 mm, epruvete pa so bile nato izrezane s 
pomočjo abrazivnega vodnega curka.  
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Opravili smo 5 meritev na vzorcih vzdolžno z usmeritvijo slojev (kot 0° glede na osnovno 
ploskev) in 7 meritev na vzorcih prečno na usmeritev slojev varjenja (kot 90° glede na 


































6. Rezultati in diskusija 
 Analiza dimenzijskih odstopkov v primerjavi s CAD 6.1.
modelom 
Z meritvijo geometrijske točnosti izdelka v primerjavi s CAD modelom smo ugotovili, da 
je odstopanje pri obdelavi z robotskim frezanjem v pričakovanem območju. Glede na 
opravljene meritve pozicijske točnosti pri obdelavi prototipne pene v prejšnjih raziskavah 
smo pričakovali odstopanja v rangu 0,8 mm. Povprečje izmerjenih odstopkov na testnem 
kosu je v našem primeru znašalo - 0,76 mm, s standardno deviacijo 0,22 mm. Razlika med 




Slika 6.1: Izmerejeno odstopanje izdelka od CAD modela, prikazano s povprečno vrednostjo, 
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V nasprotju s pričakovanji so meritve pokazale prevelik odvzem materiala. Zaradi 
togostnih lastnosti robotske roke in sil, ki se pojavljajo pri dinamičnem procesu, kot je 
odrezavanje s frezanjem, bi pričakovali odstopke v pozitivni smeri, kar pomeni obdelavo z 
nadmero.  
 
Obdelovanec se je v našem primeru nahajal na razdalji 1700 mm od baze, pri kateri so 
statične togostne karakteristike najbolj primerne za obdelavo, hkrati pa je zagotovljenega 
dovolj maneverskega prostora za gibanje frezalne glave in preprečevanje kolizij. 
Odrezovalna sila je odvisna od globine in širine odrezka. V našem primeru je globina 
rezanja znašala 0,5 mm, širina 0,3 mm. Togost robota pri uporabljenih odrezovalnih 
parametrih nima velikega vpliva na točnost obdelave. Kot možne vzroke za velikost 
odstopkov bi lahko izpostavili: 
 
‐ preveliko dolžino vpenjanja orodja  
(Orodje smo zaradi načrtovane obdelave z notranje strani vpeli na dolžino 65 mm, pri 
velikih dolžinah vpetja se pojavi opletanje orodja okoli osi vrtenja, kar povzroči 
prevelik odvzem.) 
 
‐ napako pri izvajanju umerajanja orodja  
(Glede na sodobne obdelovalne centre, ki za umerjanje orodja uporabljajo senzorje 
dotika na podlagi električne prevodnosti, se umerjanje na robotu izvaja s približevanjem 
orodja referenčni točki - takšen način umerjanja je subjektiven in odvisen od izkušenosti 
operaterja.) 
 
‐ napako pri vpetju orodja  
(Ko orodje vpnemo, moramo ročno pomeriti dolžino vpetja, da lahko ta parameter 
uporabimo v programu za načrtovanje obdelave. Napaka se lahko pojavi v meritvi 
dolžine vpetja in je odvisna ob izkušenosti in natančnosti operaterja.) 
 
‐ napako zaradi temperaturnega raztezanja stroja  
(Med obdelavo se stroj in okolica robotske celice segreva, umerjanje pa je bilo 
opravljeno pred obdelavo, ko je robot še neogret. Ob segrevanju stroja in okolice pride 
zaradi velike dolžine robotske roke tudi do večjih temperaturnih deformacij, ki vplivajo 
na pozicijo vpenjala in središčne točke orodja. Kompenziranje napak zaradi 
temperaturnega raztezanja je pri robotski obdelavi težje kot pri večosnih obdelovalnih 
centrih, saj je med obratovanjem aktivnih vseh 6 osi robota.) 
 
 
 Stanje površine pred mehansko obdelavo in po njej 6.2.
Pri navarjanju se pojavi valovitost površine, ki jo želimo odpraviti s postopkom 
odvzemanja materiala. Red velikosti valovitosti smo določili s posnetkom profila 
navarjene površine. Slika 6.2 (c) prikazuje profil površine v smeri gradnje stene, kjer je 
jasno vidna valovitost navarjene površine. Izmerjena valovitost površine znaša od 250 µm 
do 370 µm in je razumljiva zaradi velike višine slojev. Če bi želeli valovitost površine še 
zmanjšati, bi bil potreben večji vnos energije med navarjanjem za boljše pretaljevanje, s 
tem pa bi dosegli manjšo višino posameznega sloja.  
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Slika 6.2: Meritev profila navarjene površine v smeri navarjanja. 
 
S posnetka meritve profila površine prečno na smer podajanja frezala (Slika 6.3) je 
razvidno, da je z mehansko obdelavo valovitost zaradi slojnega navarjanja odpravljena, 
ostala pa je valovitost, ki je posledica zaokrožitve krogelnega frezala in širine frezanja. 
Valovitost prečno glede na smer obdelave je velikosti 10–20 µm.  
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Slika 6.4 prikazuje meritev profila obdelane površine v smeri gibanja podajanja orodja. 
Opaziti je valovitost površine, velikosti približno 50 µm, ki nastane zaradi vibracij nastalih 
med gibanjem robota. 
 
 
Slika 6.4: Posnetek profila obdelane površine vzdolžno s smerjo gibanja orodja 
Relativno visoka hrapavost končne faze frezanja izdelka je posledica slabe togosti robotske 
roke za frezanje, ki se še posebej odraža pri obdelavah kovinskih materialov. Obdelava je 
potekala rotacijsko z gibanjem orodja okrog obdelovanca. Pri tem je v določenih pozicijah 
potreben hiter zasuk 4., 5. in 6. osi robota, kar vpliva na tresenje frezala in posledično na 
kakovost obdelane površine. Sklepamo lahko, da bi bilo za rotacijsko obdelavo bolje 
uporabiti rotacijsko mizo. 
 
Preglednica 6.1: Parametri hrapavosti površine pred in po mehanski obdelavi. 
Parameter Pred obdelavo Po obdelavi 
Povprečna višina izbrane površine Sa [µm] 36,0 14,3 
Največja višina izboklin izbrane površine Sp [µm] 149,6 82,2 
Največja globina vboklin izbrane površine Sv [µm] 200,5 93,3 
Navečja višina izbrane površine Sz [µm] 350,1 175,5 
 
 
Preglednica 6.1 popisuje parametre hrapavosti površine, merjene pred in po obdelavi. 
Glede na primerjavo povprečne višine površine (Sa) smo hrapavost z  mehansko obdelavo 
izboljšali za približno 55 %. Največja višina izboklin (Sp) in največja globina vboklin (Sv) 
po obdelavi prav tako kažeta za približno 50 % manjše vrednosti kot pred obdelavo, vendar 
so te še vedno precej visoke. Največja višina izboklin znaša 82 µm, največja globina 
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podajanja, vendar moramo tu narediti kompromis med kakovostjo in produktivnostjo, saj 
bi to podaljšalo čase obdelave. Možnost izboljšanja predstavlja tudi sprememba strategije 
obdelave, s čimer bi zmanjšali gibanje zadnjih treh osi robota, ki med obdelavo dosegajo 
najvišje hitrosti zasukov. Glede na predhodne raziskave robotskega frezanja na 
uporabljenem robotu smo uporabili postavitev obdelovanca v področju najboljše togosti 
robota, zato tega za doseganje boljše natančnosti obdelave ne bi smeli bistveno spreminjati. 
 
 
 Rezultati analize mikrostrukture 6.3.
Pri postopku oblikovnega navarjanja je izdelek podvržen velikim temperaturnim 
spremembam. Med varjenjem je potreben velik lokalen vnos energije, ki pretali dodajni 
material in ga segreje v primeru aluminijeve zlitine AlSi5 nad temperaturo 630 °C. Za 
zagotavljanje ustrezne geometrije navara je potrebno ohranjati določeno medvarkovno 
temperaturo, ki je pri izdelavi testnega kosa znaša 65 °C. Pri velikih temperaturnih 
spremembah lahko pričakujemo nehomogeno kristalno strukturo, ki določa mehanske 
lastnosti, predvsem pa je pri uporabljenem postopku pričakovana poroznost. 
 
Napake, razvidne iz posnetkov povečav prereza stene, so okroglih oblik, zato sklepamo, da 
gre za mehurčke plina, ki so med ohlajanjem ostali ujeti v talini. Plinski mehurčki so 





Slika 6.5: Mesta mikroporoznosti pri 50-kratni povečavi. 
 
Med dendritno strukturo kristalov se zaradi hitrega ohlajanja ujamejo plini, ki se ne morejo 
dovolj hitro odzračiti iz taline. Vzrok za nastanek plinskih mehurčkov lahko predstavlja 
kontaminacija dodajnega materiala z vlago, neočiščen osnovni material ali vlaga v 
mešanici zaščitnega plina. 
400 µm
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Slika 6.6: Porozno mesto v dendritni strukutri materiala, 500-kratna povečava. 
 
Za zmanjšanje poroznosti bi morali kot zaščitni plin uporabiti argon višje čistosti, paziti na 
mesto hrambe dodajnega materiala in povečati vnos energije med varjenjem. S tem bi 
zaradi večjega pretaljevanja dobili bolj sploščeno obliko posameznega sloja, vendar bi 
zaradi počasnejšega ohlajanja plini lažje izstopali iz taline. 
 
 
 Rezultati nateznega preizkusa 6.4.
Rezultati nateznih preizkusov so pokazali majhne razlike v natezni trdnosti med vzorci za 
posamezno usmeritev, prav tako pa smo pomerili majhno razliko trdnosti med prečno in 
vzdolžno usmeritvijo, ki je pri vzdolžnih preizkušancih v povprečju višja le za 0,5 MPa.  
 
Preglednica 6.2: Rezultati nateznih preizkusov vzorcev pod kotom 0° in 90° glede na podlago. 
Usmerjenost vzorca [°] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] ε [%] 
0 64,7 159,2 24,8 
90 58,1 161,3 28,4 
 
 
Iz oblike porušitvenih ploskev opazimo, da je v primeru vzdolžnih vzorcev lomna ploskev 
ravna in poteka približno pod kotom 45° glede na smer obremenitve (Slika 6.7 a). Pri 
prečni usmeritvi vzorcev (Slika 6.7 b) je lomna površina bolj razgibana, saj poteka po 
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Slika 6.7: Oblika preloma nateznih preizkušancev pri usmeritvi (a) 0° in (b) 90°. 
 
 
Meja tečenja je bila pri usmerjenosti pod kotom 0° višja za 6,6 MPa, kot pri prečni 
usmerjenosti. Prav tako so raztezki v vzdolžni smeri manjši, kar kaže na večjo žilavost 
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Slika 6.9: Graf napetosti v odvisnosti od raztezka preizkušancev vzdolžno s smerjo varjenja. 
 
Vzrok za dobljene rezultate bi lahko pojasnili z opazovanjem mesta na vzorcu, kjer se je 
porušitev zgodila. Pri prečnih preizkušancih so se porušitve dogajale na različnih mestih 
opazovanega območja preizkušanca, medtem ko je pri vzdolžni usmeritvi vzorcev opaziti 
lome na istem mestu. Pri navarjanju sten za natezne preizkuse se je zaradi različnega 
odvoda toplote že v prvih slojih pojavila rahla valovitost, ki je bila na isti razdalji od roba 
opazna tudi v zgornjih slojih. Na tem mestu je lahko prišlo do lokalizacije mehansko 
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Slika 6.11: Raztezki nateznih preizkušancev pri vzdolžni in prečni usmeritvi vzorcev v primerjavi s 
podatki proizvajalcev žic. 
 
Proizvajalci varilnih žic predpisujejo različne mehanske lastnosti čistega vara materiala 
AlSi5. Natezni testi navarjene strukture so kljub mikroporoznosti pokazali natezno trdnost, 
ki je večja od predpisane, približno 160 Mpa ob raztezku 25–28 %. Proizvajalci podajajo 
podatke o mehanskih lastnostih čistega vara za najšibkejše varilne parametre pri katerih se 
žica uporablja, zato so rezultati meritev na vzorcih različni. 
 
 
 Analiza stroškov kombinirane izdelave in 6.5.
primerjava z ostalimi aditivnimi postopki 
S preračunom stroškov izdelave načrtovanega kosa lahko primerjamo kombiniran postopek 
navarjanja in frezanja z drugimi uveljavljenmi dodajalnimi postopki. Pri izračunu stroškov 
in določanju stroškovnih mest smo izhajali iz raziskave primerjave stroškov izdelave 
izdelka s kombiniranim postopkom in frezanja iz polnega, opravljeni na Univerzi v 
Cranfieldu [35]. V preračun so vključeni stroški dodajnega materiala in zaščitnega plina, 
stroški navarjanja in stroški mehanske obdelave s frezanjem. Vrednost osnovne plošče 
navarjanja smo zaradi majhne količine zanemarili. 
 
 
Strošek dodajnega materiala 
 
Maso porabljenega dodajnega materiala smo dobili s tehtanjem obdelovanca pred in po 
navarjanju. Seštevek razlik v masi nam predstavlja skupno porabljen dodajni material. 
Njegov strošek izračunamo po enačbi (6.1). 
 





















ε   
ε maks. 
ε min. 
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Kjer je: 
Sdm… strošek dodajnega materiala [€] 
mdm… masa dodajnega materiala [g] 
cdm… cena dodajnega materiala [€/kg] 
 
 
Stroški zaščitnega plina 
 
Pri izačunu stroškov zaščitnega plina po enačbi (6.2) smo uporabili nastavljeno vrednost 
pretoka plina, skupni čas varjenja in ceno ekspandiranega argona. 
 
𝑆𝑝𝑙 = 𝑉𝑝𝑙̇ ∙ 𝑡𝑣
𝑁 ∙ 𝑐𝑝𝑙  (6.2) 
 
Kjer je: 
Spl… strošek zaščitnega plina [€] 
?̇?𝑝𝑙 … nastavljen pretok zaščitnega plina [L/min] 
𝑡𝑣
𝑁… čas navarjanja [h] 





Pri preračunu stroškov dela smo upoštevali čase indirektnega programiranja navarjanja ter 
priprave NC-kode, čase navarjanja in pavz zaradi ohlajanja med varjenjem za doseganje 
določene medvarkovne temperature in pripravljalno zaključni čas, ki vsebuje čas za 
pripravo delovnega mesta, kalibracije in vpenjanje na mesto obdelave med izdelavo 
posameznimih segmentov kosa. Amortizacija robotske varilne celice in poraba energije sta 








𝑁)  (6.3) 
 
Kjer je: 
Sn… strošek navarjanja z uporabo robota [€] 
𝑐ℎ
𝑁… cena strojne ure dela z robotsko varilno celico [€/h] 
𝑡𝑛
𝑁… čas načrtovanja navarjanja [h] 
𝑡𝑛𝑐
𝑁 … čas pripave NC-kode [h] 
𝑡𝑝𝑧
𝑁 … pripravljalno-zaključni čas [h] 
𝑡𝑣
𝑁… čas navarjanja [h] 
𝑡𝑜
𝑁… čas ohlajanja med navarjanjem [h] 
 
 
Strošek mehanske obdelave 
 
Pri izračunu stroškov mehanske obdelave je bil upoštevan čas za načrtovanje obdelave, 
skupni čas obdelave ter pripravljalno zaključni čas, kjer je vključen čas za izvedbo 
kalibracij, pripravo delovnega mesta in prevpenjanje obdelovanega kosa med posameznimi 
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stopnjami obdelave. Amortizacija stroja in poraba energije sta vključeni v urno postavko 






𝐹)  (6.4) 
 
Kjer je: 
Sf… strošek frezanja z uporabo robota [€] 
𝑐ℎ
𝐹… cena strojne ure dela z robotom za frezanje [€/h] 
𝑡𝑛
𝐹… čas načrtovanja obdelave [h] 
𝑡𝑝𝑧
𝐹 … pripravljalno-zaključni čas [h] 
𝑡𝑜
𝐹… skupni čas obdelave obdelave [h] 
 
 
Skupni stroški kombinirane izdelave testnega kosa 
 
Skupne stroške izdelave testnega kosa s kombiniranim postopkom robotskega  navarjanja 
in frezanja aluminja določa seštevek stroškovnih mest, ki ga izračunamo po spodnji enačbi 
(6.5). 
 
𝑆 = 𝑆𝑑𝑚 + 𝑆𝑝𝑙 + 𝑆𝑛 + 𝑆𝑓  (6.5) 
 
 
Slika 6.12 in Slika 6.13 prikazujeta porabljen čas za posamezne operacije pri izdelavi 
testnega kosa s kombiniranim postopkom. Izrisani so tudi predvideni časi operacij ob 




Slika 6.12: Časi operacij pri postopku navarjanja testnega kosa. 
 
Ob izboljšanju postprocesorja varilnega robota ročna priprava kode ne bi bila več potrebna, 
zato lahko ta čas odštejemo. Zaradi obdelave na enem vpenjalnem mestu bi se zmanjšali 
pripravljalno-zaključni časi, največ pa bi k zmanjšanju časa navarjanja pripomogla 
montaža hladilnega sistema, s katerim bi čase ohlajanja za doseganje določene 







































































Slika 6.13: Časi operacij pri frezanju testnega kosa. 
 
Izkušenost pri načrtovanju obdelovalnih poti bi pripomogla k hitrejši pripravi obdelave, 
pripravljalno-zaključni čas pa bi lahko tmanjšali z delom na enem vpenjalnem mestu. Z 
optimiranjem varilnih parametrov in točnejšim nanosom materiala bi bilo mogoče 
obdelavo vršiti v le enem prehodu. Čas obdelave in s tem stroški bi se bistveno zmanjšali. 
 
Preglednica 6.3: Pregled stroškov kombinirane izdelave testnega kosa in predvideni stroški po 
optimizaciji procesa. 
  
Testni kos [€] 
Optimirana 
izdelava [€] 
Dodajni material 6 6 
Zaščitni plin 14 14 
Navarjanje 
Načrtovanje 133 108 
Priprava kode 27 0 
Pripravljalno-zaključni čas 113 40 
Navarjanje 41 40 
Ohlajanje med navarjanjem 177 88 
Frezanje 
Načrtovanje 160 80 
Pripravljalno-zaključni čas 153 60 
Obdelava 977 232 
Skupaj 1802 669 
 
 
Največji delež stroška izdelave predstavlja čas obdelave s frezanjem, saj je bilo tu 
porabljenih največ strojnih ur. Z optimiranjem parametrov varjenja in izboljšanjem 
točnosti navarjanja bi lahko zmanjšali količino materiala, ki ga je potrebno odvzeti s 
frezanjem. Tako bi lahko kos obdelali v le enem prehodu, kar bi nam predstavljalo 
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Pri dodajalnem delu izdelave navečji delež predstavlja čas pavze med varjenjem zaradi 
zagotavljanja ustrezne medvarkovne temperature in predstavlja približno 80% časa 
navarjanja. Tudi tukaj bi lahko zmanjšali stroške z ustreznim sistemom za hlajenje oziroma 
zagotavljanje konstantne temperature. Hlajenje s konvekcijo na zraku ni dovolj intenzivno, 
zato se toplota akumulira v izdelku. Enostavna možna rešitev bi bila vpenjanje varjenca na 
vodno hlajeno podlago. Stroški dodajnega materiala (velja za aluminijevo zlitino AlSi5) in 
zaščitnega plina so glede na stroške načrtovanja in dela robotskih celic zanemarljivi.  
 
Za primerjavo izdelave testnega kosa s kombiniranim postopkom in z drugimi obstoječimi 
dodajalnimi tehnologijami so bili pridobljeni podatki o hrapavosti, točnosti izdelave, 
natezni trdnosti in ceni s strani ponudnikov izdelave z dodajalnimi tehnologijami 
(Preglednica 6.4). Materiali, ki jih ponujajo proizvajalci, se sicer razlikujejo od materiala, 
ki smo ga uporabili za kombinirano izdelavo, vendar gre za aluminijeve zlitine s silicijem, 
ki spadajo v isto skupino in imajo podobne lastnosti. Imena ponudnikov zaradi 
anonimnosti niso zapisana. Primerjava s komercialno uveljavljenimi dodajalnimi 
tehnologijami kovin je bila izvedena za grobo oceno konkurenčnosti kombinirane robotske 
obdelave. 
 





















Podjetje 1 SLM 
250 × 250 
× 200 
0,013 AlSi10Mg 5 397 ± 3060 µm 1448 
Podjetje 2 SLM 
500 × 250 
× 365 
0,046 AlSi7Mg0,6 5 460 ± 300 µm 1784 
Podjetje 3 DMLS 
241 × 241 
×267  
0,016 AlSi10Mg 2 397 ± 433 µm 2133 
Podjetje 4 DMLS 
250 × 250 
× 300 






/ 55 AlSi5 14,3* 160 ± 760 µm 669 
* - uporabljen je podatek parametra hrapavosti površine 
 
 
Kombinirana izdelava se precej razlikuje v vseh opazovanih parametrih, prevsem pa v 
maksimalnih možmih dimenzijah izdelka. Obdelava se je v našem primeru izvajala na 
dveh robotih z različnim dosegom roke. Manjši varilni robot z dosegom roke 670 mm in 
njeno fleksibilnostjo prekaša maksimalne gabarite izdelkov na strojih ponudnikov drugih 
tehnologij.  
 
Dodajni materiali se sicer razlikujejo v kemijski sestavi legirnih elementov, vendar vse 
uporabljene zlitine spadajo v isto skupino aluminijevih zlitin, katerih glavni legirni element 
je silicij, ki znižuje tališče kovine. Materiali, ponujeni s strani ponudnikov selektivnega 
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laserskega pretaljevanja in direktnega laserskega nalaganja pretaljene kovine, vsebujejo 
poleg silicija tudi magnezij, ki daje zlitini višjo trdnost, ugodno pa se odzove tudi na 
toplotno obdelavo. 
 
Hrapavost, ki smo jo dosegli s kombinirano obdelavo, je vsaj enkrat večja od primerjanih 
postopkov. Vzrok za večjo hrapavost je v specifiki robotskih obdelav s frezanjem, ki se še 
posebaj kaže pri obdelavi kovinskih materialov. Pred mehansko obdelavo je navarjena 
površina stene valovita in neprimerljiva z ostalimi postopki. Lasersko pretaljevanje in 
nalaganje prahu potekata v tanjših slojih, kar omogoča relativno majhno hrapavost tudi do 
Ra = 2 µm. 
 
Natezna trdnost materiala je predvsem odvisna od legirnih elementov v zlitini in kakovosti 
pretaljevanja dodajnega materiala, ki se odraža v poroznosti, strukturi kristalnih zrn in 
zaostalih napetostih. Zaradi neoptimiziranih parametrov varjenja je v naši strukturi 
materiala prišlo do velike poroznosti, ki zmanjša natezno trdnost, prav tako pa je material 
podvržen velikim temperaturnim razlikam zaradi slojnega navarjanja in vmesnega 
ohlajanja za zagotavljanje ustrezne medvarkovne temperature. 
 
Kombinirana izdelava je v primerjavi s pridobljenimi podatki med manj točnimi, vendar bi 
jo z nadgradnjami sistema bistveno izboljšali. Izdelava je potekala na dveh robotih z 
različnima vpenjalnima mizama, zaradi česar je bilo potrebno kos med posameznimi 
stopnjami obdelave prevpenjati. V primeru navarjanja kovin se zaradi temperaturnih razlik 
osnovni material deformira, kar dodatno otežuje točno pozicioniranje obdelovanca.  
 
Izračun je pokazal zelo visoke stroške izdelave. V našem primeru je šlo za izdelavo prvega 
kosa s kombiniranim postopkom, zaradi tega je bilo porabljeno veliko delovnih ur. Glede 
na to lahko predvidimo stroške izdelave enakega kosa z optimiziranim sistemom. Največji 
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Slika 6.14: Primerjava stroškov testne izdelave s predvidenimi po optimizaciji sistema. 
Porabljen čas za načrtovanje postopkov je bil zaradi spoznavanja s programom relativno 
dolg. Ob večji izkušenosti operaterja bi lahko čas načrtovanja skrajšali za 20–50 %. Za 
točnejšo izdelavo bi bilo potrebno uporabiti skupno vpenjalno mesto, zaradi česar bi se 
pripravljano zaključni časi vsaj prepolovili. Največji delež stroškov pri navarjanju 
predstavlja čas čakanja zaradi ohlajanja izdelka na določeno temperaturo po vsakem sloju. 
Z vgrajenim hladilnim sistemom za hitrejši odvod toplote bi lahko ta čas zmanjšali na 
50%. Pripravo NC-kode za postopek navarjanja bilo potrebno avtomatizirati z izboljšanjem 
postprocesorja, kar bi dodatno zmanjšalo čas priprave. Postopek odrezovanja je pri izdelavi 
testnega kosa predstavljal največji delež stroškov. Z optimizacijo varilnih parametrov bi 
lahko točneje in natančneje navarili material, in s tem omogočili obdelavo le v enem 













































Aditivne tehnologije s slojevito gradnjo omogočajo fleksibilno izdelavo kosov 
kompleksnih oblik, vendar je ta z obstoječimi tehnologijami pogosto počasna, draga in 
omejena na manjše gabarite izdelkov. Slabo stanje površin in nenatančnost izdelave v 
nekaterih primerih zahtevata naknadno mehansko obdelavo, ki se vrši na dragih 
obdelovalnih centrih. V magistrskem delu je bil predstavljen sistem za kombinirano 
izdelavo s postopkom robotskega obločnega navarjanja žice in frezanja aluminijeve zlitine 
AlSi5. Postopek omogoča uporabo cenejšega dodajnega materiala in zagotavlja visoko 
stopnjo nanosa materiala ter s tem hitrejšo izdelavo kosov visoke kompleksnosti ob majhni 
količini odpadnega materiala. 
Obstoječe aplikacije kombiniranega postopka za mehansko obdelavo navarjenih struktur 
uporabljajo natančnejše 5-osne obdelovalne stroje. Na podlagi predhodnih študij s področja 
navarjanja oziroma odrezavanja kovinskih struktur, ki so bile izvedene na uporabljeni 
opremi, smo se odločili za robotsko obdelavo navarjene strukture aluminijeve zlitine 
AlSi5. Na primeru izdelanega testnega kosa, smo preverili možnosti integracije aditivne 
tehnologije in procesa odrezavanja na združenem sistemu ter določili smernice za nadaljnje 
raziskave na tem področju. 
 
Kot doprinos dela je bila potrjena hipoteza možnosti razvoja kombinirane robotske 
obdelave aditivno grajenih kompleksnih izdelkov. V delu smo opravili: 
- analizo vplivov navarjanja na kakovost gradnje struktur, 
- implementacijo indirektnega programiranja robotov s šestimi prostostnimi 
stopnjami na obeh obdelovalnih procesih, 
- razvoj kombiniranenga sistema v virtualnem okolju, ki je bil z eksperimetalnim 
delom verificiran na realnem izdelku. 
 
 
Iz rezultatov dela smo prišli do sledečih ugotovitev: 
 
1) Postopek robotskega frezanja je namenjen večjim izdelkom iz dobro obdelovalnih 
materialov. Rezultati meritve dimenzijske točnosti izdelka so pokazali odstopanja nad 
0,76 mm od načrtovanega modela, kar nam daje podatek o razredu točnosti postopka. 
Na točnost obdelave vpliva veliko dejavnikov, v največji meri kakovost izvedbe 
umerjanja orodja, pozicijska točnost stroja, umestitev izdelka v obdelovalni prostor, 
temperaturno raztezanje stroja. 
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2) Kakovost obdelane površine je odvisna od parametrov frezanja, pri katerih moramo 
sprejeti kompromis med kakovostjo in učinkovitostjo obdelave. Ugotovili smo, da se 
ob podajalnem gibanju frezala 600 mm/min zaradi hitrih in ostrih zasukov posameznih 
osi robota pojavijo vibracije robotske roke, ki se odražajo na stanju površine. Visoko 
površinsko hrapavost, ki nastane zaradi dinamičnih obremenitev bi lahko izboljšali z 
zmanjšanjem podajalne hitrosti odrezavanja in z uporabo stategij obdelave, pri katerih 
so potrebni zasuki osi manjši. 
3) Uporabljeni parametri dodajalnega postopka so bili izbrani na podlagi doseganja 
ustrezne geometrije navarjenega sloja. Mikrostrukturna analiza je pokazala pojav 
mikroporoznosti, z velikostjo plinskih mehurčkov do 95 µm. Z optimiranjem varilnih 
parametrov bi bilo mogoče izboljšati strukturo materiala. Zaradi hitrega ohlajanja 
posameznega navarjenega sloja plinski mehurčki niso mogli dovolj hitro preiti na 
površino taline.  
4) Anizotropija navarjene strukture v prečni in vzdolžni smeri glede na smer varjenja je 
manj izrazita, večja žilavost se izraža  v vzdolžni smeri. Proizvajalci varilnih žic 
predpisujejo različne mehanske lastnosti čistega vara materiala AlSi5. Natezni testi 
navarjene strukture so kljub mikroporoznosti pokazali natezno trdnost, ki je večja od 
predpisane, približno 160 Mpa ob raztezku 25–28 %. 
5) V primerjavi z ostalimi aditivnimi tehnologijami postopek robotske kombinirane 
izdelave omogoča cenovno konkurenčnost, vendar se slabosti izražajo v doseganju 
manjše kompleksnosti izdelkov, slabši točnosti izdelave in višji hrapavosti površine 
končnega izdelka. Prednost postopka je v visoki stopnji nanašanja materiala, uporabi 
cenejšega dodajnega materiala in ugodnejših strojev. Izboljšanje kakovosti obdelave 
omogoča uporaba togejših robotov. 
 
Z magistrskim delom smo podali prve izsledke na področju kombinirane izdelave 
kovinskih izdelkov z uporabo robotskega navarjanja in frezanja. Raziskavo smo zaključili s 
sklepom, da je postopek navarjanja aluminijeve zlitine AlSi5 in obdelave s frezanjem 
uporaben za izdelke večjih gabaritov z ohlapnejšimi tolerancami. Za uporabo robotske 
kombinirane izdelave v večji meri pa so potrebne nadaljnje raziskave. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju dela na tem področju bi bilo potrebno zagotoviti boljšo kakovost 
navarjenega materiala, določiti parametre navarjanja za stene različnih debelin ali za 
izdelavo polnih kosov. Delo bi zahtevalo izvedbo preizkusov za optimiranje varilnih 
parametrov. 
 
Zaradi velikega vnosa energije med navarjanjem so časi ohlajanja in s tem časi izdelave 
zelo dolgi, kar se odraža na visoki ceni izdelkov kljub majhnim materialnim stroškom. 
Čase izdelave bi bilo potrebno zmanjšati s sistemom za dodatno hlajenje kosa med 
dodajalnim postopkom in spremljanje temperature kosa. 
 
Za izboljšanje točnosti obdelave s frezanjem bi bilo potrebno uporabiti zanesljivejšo 
metodo za vpenjanje in umerjanje orodja ter robotsko roko z večjo togostjo, ki je 




Postopek navarjanja in obdelavo s frezanjem bi lahko združili z montažo varilnega 
gorilnika in gnanega vretena za frezanje na enem robotu. S tem prevpenjanje kosa ne bi 
bilo več potrebno, hkrati pa bi odpravili potrebo po dveh robotskih rokah. Montaža 
rotacijske mize v robotsko celico bi omogočala točnejše navarjanje zaradi možnosti 
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